@ e-Tec

Tratamento Termico

Alan Rafael Menezes do Vale

.. INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

. PARA
Campus Belém

Belém - PA
2011



Presidéncia da Republica Federativa do Brasil

Ministério da Educacao

\ Secretaria de Educacao Profissional e Tecnolégica
© ITU

e caderno fo
e Tecnologia do

__-'—--Hlm(_ 3 scoIaTécnica

o Federal de
ogia do Para/ olé

Coordenador Institu
lo Roberto Colusso/CTISM

Daiane Siveris/CTISM
ia Grotto de Moura/CTISM

Setor de Processamento Técnico — Biblioteca IFPA — Campus Belém

V149t Vale, Alan Rafael Menezes do.
Tratamento térmico / Alan Rafael Menezes do Vale. — Belém:
IFPA ; Santa Maria : UFSM, 2011.
130p.

1. Tratamento térmico. I. Escola Técnica Aberta do Brasil.
II. Titulo.

CDD: 671.36



Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,

Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica Aberta
do Brasil, instituida pelo Decreto n° 6.301, de 12 de dezembro 2007, com o
objetivo de democratizar o0 acesso ao ensino técnico publico, na modalidade
a distancia. O programa é resultado de uma parceria entre o Ministério da
Educacao, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia (SEED) e de Edu-
cacao Profissional e Tecnoldgica (SETEC), as universidades e escolas técnicas
estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensdes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade, e promover o fortalecimento da
formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geograficamente ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicdes de ensino
e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a concluir o
ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicdes publicas de ensino
e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integrantes das
redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e educacao técnica, — é capaz de
promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com auto-
nomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social, familiar,
esportiva, politica e ética.

No6s acreditamos em vocé!
Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sao elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.
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Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o
assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em diferentes
niveis de aprendizagem para que o estudante possa realiza-las e
conferir o seu dominio do tema estudado.

e-Tec Brasil






Projeto instrucional 13

Aula 1 - Introducao ao tratamento térmico 15

1.1 Breve histérico da evolucdo do tratamento térmico 15

1.2 Definicao e resultados esperados para os tratamentos térmicos .18

Aula 2 - Ligas ferro-carbono 21
2.1 Origem de fabricacao. ... 21
2.2 Classificacdo dos acos quanto ao teor de oxigénio . . 23
2.3 Classificacdo quanto ao teor de carbono (classificacao genérica) 24
2.4 Classificacdo quanto ao teor dos elementos de liga . 25
2.5 Classificacao normativa (ABNT, SAE e AISI) 26
2.6 Quanto a estrutura cristalina 27
2.7 Intersticios das células unitarias . ..o 29
2.8 Defeitos existentes na estrutura cristalina .. 30
2.9 Estrutura do ferro PUIO e 33
2.10 Dissolucao do carbono no ferro 33
2.11 Influéncia dos elementos de liga ... 35
Aula 3 - O diagrama de equilibrio ferro-carbono_ . .. .. 41
3.1 Caracteristicas PrinCipalS 41
3.2 Microestruturas hipoeutetoides, eutetoides e hipereutetoides_ 46
3.3 Ligas QULTICAS 51
3. Z0Na G 51
3.5Zona de austenitizacao, 52
3.6 Calculo do teor dos constituintes do aco (regra da alavanca) 52
3.7 Fases metaestaveisdoaco .. 53
Aula4 -CurvasemCouemTTT . . 59
4.1 Diagramas de transformacao isotérmica................. 59

e-Tec Brasil



4.2 Diagramas de resfriamento continuo 66

4.3 Fatores que afetam a posicao das curvas em C ouem TTT_ 71

Aula 5 - Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos 73

5.1 O fator temperatura..............oo 73
5.2 O fator tempo de tratamento térmico. ... .. 74
5.3 O fator velocidade de resfriamento. . . . 77
5.4 O fator atmosfera de tratamento térmico 79

Aula 6 - Tratamentos térmicos (principios, caracteristicas e aplicacoes) 83

6.1 Classificacdo inicial ... 83
6.2 Tratamentos térmicos de recozimento, . .. . ... 85
6.3 Esferoidizacao ou coalescimento, ... 90
6.4 NormalizaG80. . ... 92
6.5 TeMPera. 95
6.6 Revenimento . . .. 99
6.7 Tratamentos isotérmicos . ... 102
Aula 7 - Tratamentos térmicos superficiais_______ 107
7.0 APHICACOOS .o 107
7.2 Témpera superficial por chama (Flame Hardening) ... 108
7.3 Témpera por inducao (Induction Hardening)............. 110
7.4 Endurecimento por laser (Laser Beam Hardening)... .. .. 111
Aula 8 - Tratamentos termoquimicos ... ... 115
8.1 Caracteristicas. ... 115
8.1 CemMeNtaCA0. ...\ 116
8.2 NItretaCao . . . ... 120
8.3 Carbonitretacdo. . . . ... 123
8.4 Cianetagdo. . . . . 124
8.5 BOr€taGCAO0. ... 124
Aula 9 - Tratamentos térmicos de metais nao ferrosos e trata-
mentos subzero 125
9.1 Tratamentos térmicos do cobre e suas ligas.... ... 125
9.2 Tratamentos subzero . . 126
Referéncias 128

Curriculo do professor-autor 130



Palavra do professor-autor

Prezados alunos!

A disciplina Tratamento Térmico do Curso de Metalurgia que vocé esta iniciando,
pertence ao Ensino a Distancia do Brasil (EAD). Esse tipo de ensino é uma fer-
ramenta que possibilita a integracao didatica e tecnoldgica na ampliacao de
conhecimentos gerais e técnicos dos discentes, principalmente daquele con-
tingente que pouco acesso tem aos grandes centros de exceléncia de ensino
técnico no pais.

A interacao existente nos cursos EAD, proporciona uma relagcao Unica de ensino
e aprendizagem que atende aos requisitos de qualidade exigidos para uma boa
formacao técnica dos alunos, fornecendo-lhes também o conhecimento necessa-
rio para o ingresso no mercado de trabalho com uma qualificacao diferenciada.

Vocé deve dedicar-se ao estudo do material didatico fornecido no médulo pois
para que vocé aprenda o contelido sao necessarios conhecimento, dedicacao e
interacdo entre professor e aluno do curso. Com forca de vontade e dedicacao
focalize um objetivo em cada uma das disciplinas deste curso. Assim vocé sera
competente para utilizar na sua vida profissional o conhecimento adquirido
com o estudo deste médulo.

O estudo dos conceitos e técnicas do Tratamento Térmico da cadeia da Meta-
lurgia ajudara vocé a ser um aluno com maior conhecimento para aplicar na
sua profissao, tornando-o um profissional mais qualificado e requisitado no
mercado de trabalho, pois séo poucos os que detém conhecimentos relacionados
as alteracoes nas propriedades fisicas e mecanicas de materiais, principalmente
na regiao norte do Brasil.

Prof. Alan Rafael Menezes do Vale, M. Eng.
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Apresentacao da disciplina

A disciplina Tratamento Térmico, é uma ferramenta que possibilitarad a com-
preensdo, ao longo e ao término do curso, dos fundamentos utilizados nas
técnicas de aquecimento e resfriamento controlados de materiais, com o
intuito de modificar suas propriedades mecanicas.

Essa area da metalurgia possui grande aplicabilidade na industria metal-mecanica
(automobilistica, construcao civil, engenharia). Contribui também para clas-
sificar metais, ligas metalicas e seus respectivos tratamentos térmicos, inter-
pretando diagramas de fases de ligas ferrosas, tornando o aluno apto a
reconhecer a ocorréncia de mudanca de fase em metais.

Ao trabalhar com os diagramas TTT (transformacao — tempo — temperatura)
vocé conhecera o seu comportamento. Sera capaz de realizar tratamentos
térmicos de acos através do recozimento, normalizacao, témpera e reveni-
mento, conhecendo suas caracteristicas e aplicacoes praticas.

Serdo estudados os tratamentos isotérmicos aplicados em acos do tipo martém-
pera e austémpera, distinguindo suas particularidades e aplicacoes industriais.
Conhecera as propriedades de endurecibilidade ou temperabilidade e suas
aplicacoes praticas. Distinguira, os tratamentos termoquimicos de nitretacao
e cementacao, conhecendo aplicaces e caracteristicas principais.

Podera executar tratamentos termoquimicos de cianetacdo, boretacao e car-
bonitretacdo em acos, analisando suas caracteristicas e aplicacbes praticas
e efetuar tratamentos térmicos a serem aplicados em metais nao ferrosos
como cobre, por exemplo, conhecendo suas qualidades e aproveitamentos.

Vocé serd capaz também de desenvolver projetos de instalacdo e producao
de ensaios térmicos de produtos metalurgicos, aplicar processos térmicos e
termoquimicos de metais ferrosos e ndo ferrosos e analisar e interpretar téc-
nicas de tratamento térmico de produtos metalicos ferrosos e nao ferrosos,
visando a melhoria da qualidade industrial.

1
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Projeto instrucional

Disciplina: Tratamento Térmico (carga horaria: 50h).

Ementa: Introducéo ao tratamento térmico. Ligas ferro-carbono. O diagrama
de equilibrio ferro-carbono. Curvas em C ou em TTT. Fatores de influéncia
nos tratamentos térmicos. Tratamentos térmicos (principios, caracteristicas e
aplicacoes). Tratamentos térmicos superficiais. Tratamentos termoquimicos.
Tratamentos térmicos de metais ndo ferrosos e tratamentos subzero.

CARGA
HORARIA
(horas)

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

MATERIAIS

1. Introducdo ao

Descrever o historico e a evolugéo do
tratamento térmico.

Ambiente virtual:
plataforma moodle.

. N Apostila didatica. 02
tratamento térmico  Trabalhar com os conceitos iniciais do o
. . o Recursos de apoio: listas de
tratamento térmico de ligas metalicas. -
exercicios.
Ambiente virtual:
. . - plataforma moodle.
2. Ligas Descrever a origem, caracteristicas e I
- ) Apostila didatica. 06
ferro-carbono classificacdo das ligas ferro-carbono. o
Recursos de apoio: listas de
exercicios.
Interpretar e classificar os diagramas de ) )
P . 9 Ambiente virtual:
) fases de ligas ferrosas.
3. 0 diagrama - plataforma moodle.
o Reconhecer as caracteristicas das I
de equilibrio N : o Apostila didatica. 06
transformacGes termicamente induzidas a o
ferro-carbono ) ) Recursos de apoio: listas de
uma mesma faixa de temperatura, ou seja, .
. exercicios.
a ocorréncia de mudanca de fase.
Trabalhar com os diagramas TTT Ambiente virtual:
Transformagao — Tempo — Temperatura lataforma moodle.
4. Curvas em C ( ¢ P P ) P T TG
conhecendo o0 seu comportamento. Apostila didatica. 06
ouemTTT . ) .
Identificar os fatores que afetam a posicao  Recursos de apoio: listas de
das curvas em C ou em TTT. exercicios.
Ambiente virtual:
5. Fatores de -
A Descrever as caracteristicas dos fatores plataforma moodle.
influéncia nos ) . I
que influenciam no comportamento dos Apostila didatica. 04
tratamentos - o
. tratamentos térmicos. Recursos de apoio: listas de
térmicos

exercicios.
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6. Tratamentos
térmicos
(principios,
caracteristicas e
aplicacdes)

7. Tratamentos
térmicos
superficiais

8. Tratamentos
termoquimicos

9. Tratamentos
térmicos de metais
ndo ferrosos e
tratamentos
subzero

14

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

Apresentar os principios dos tratamentos
térmicos de recozimento, normalizacao,
témpera e revenimento, identificando suas
caracteristicas e aplicacdes praticas.
Conhecer os tratamentos térmicos de

acos com processos isotérmicos do tipo
martémpera e austémpera, distinguindo suas
particularidades e aplicagdes industriais.
Descrever as propriedades de endurecimento
ou temperabilidade e suas aplicagdes
praticas.

Conhecer os tratamentos térmicos aplica-
dos na superficie de metais, suas aplicacdes
e principais caracteristicas.

Conhecer os tratamentos termoquimicos de
nitretacdo e cementacdo, suas aplicacdes
cotidianas e caracteristicas.

Descrever os principios dos tratamentos
termoquimicos de cianetagdo, boretagéo e
carbonitretacao em acos, analisando suas
caracteristicas e aplicagbes praticas.

Descrever os tratamentos térmicos a serem
aplicados em metais ndo ferrosos, como

0 cobre, identificando suas qualidades e
aproveitamento.

Caracterizar os tratamentos térmicos a
serem aplicados em metais a temperaturas
abaixo de zero grau Celsius.

CARGA
HORARIA
(horas)

MATERIAIS

Ambiente virtual:

plataforma moodle.

Apostila didatica. 14
Recursos de apoio: listas de

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma moodle.

Apostila didatica. 04
Recursos de apoio: listas de

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma moodle.

Apostila didatica. 04
Recursos de apoio: listas de

exercicios.

Ambiente virtual:

plataforma moodle.

Apostila didatica. 02
Recursos de apoio: listas de

exercicios.



Aula 1 - Introducao ao tratamento
térmico

Objetivos
Descrever o histérico e a evolucdo do tratamento térmico.

Trabalhar com os conceitos iniciais do tratamento térmico de ligas
metalicas.

1.1 Breve historico da evolucao do
tratamento térmico

A humanidade ha milhares de anos (aproximadamente 1000 a.C.), descobriu

0s metais e as aplicacoes destes em seu cotidiano. Em seguimento, aprendeu

que, com aquecimento e resfriamento desses metais, podia modificar suas

propriedades mecanicas e metalurgicas, tornando-os mais duros, trabalhaveis,

moles, resistentes, frageis, dentre outras caracteristicas.

Cerca de 350 a.C. surge na India, e ainda antes na China, o ferro de fusao:
ferro extraido do minério por meio de fornos cujo funcionamento era seme-
lhante ao dos atuais altos-fornos. Um bloco esponjoso obtido era martelado
para libertar as escérias, sendo depois refundido em pequenos cadinhos que
se deixavam arrefecer lentamente. Os acos de Damasco eram j& verdadeiros
compodsitos formados de camadas alternadas de aco duro e aco macio ligados
entre si por solda e forjamento.

Posteriormente, o homem descobriu 0 aco, liga de ferro e carbono, e dela
conseguiu obter caracteristicas diferenciadas, como a elevada dureza, através
do aumento da velocidade de resfriamento das ligas ou trabalhando com acos
de teores de carbono mais elevados. Concluiu assim que esses dois fatores
sao decisivos nas modificacdes das propriedades dos acos.

E antiga a preocupacao do homem em possuir metais de elevada resisténcia e
qualidade. Em guerras medievais, exércitos com espadas e outros armamentos
metalicos levavam desvantagem bélica quando ndo tratavam termicamente
seus arsenais, tornando-os vulneraveis no momento de repararem suas armas
de ferro danificadas.

Aula 1 - Introducéo ao tratamento térmico 15
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Em Roma, antes de Cristo, Julio César desfrutava de vantagem do seu arsenal
bélico sobre os demais, pois 0s romanos ja haviam descoberto o aumento da
dureza do ferro, quando ele era aquecido durante longo tempo num leito de
carvao vegetal e resfriado, em seguida, em salmoura. Esse procedimento esta
relacionado as conquistas romanas em trechos onde havia agua do mar que,
naturalmente é salobra, sendo considerada a primeira forma de tratamento
térmico conhecida, pois permitia a fabricacao de armas mais duras e mais
resistentes.

Na Idade Média fabricava-se de novo o aco aquecendo-se o ferro em contato
direto com materiais ricos em carbono. O enriquecimento em carbono tinha
como lugar unicamente a superficie. Para se obterem materiais duros, com
certo volume, forjava-se em conjunto uma grande quantidade de pequenas
pecas de aco enriquecido em carbono.

Todavia 0 homem necessitou de muitas geracoes para lidar de maneira mais
eficaz com o calor e com os processos e meios de resfriamento dos metais,
para realizar um tratamento térmico melhorado.

Apenas no século XVIII (1740) Huntsman redescobriu a fusao do aco. Fun-
dindo em um cadinho pequenos pedacos de ferro enriquecido em carbono,
obteve um bloco de aco homogéneo e que endurecia de maneira uniforme.

No inicio do século XIX surgiu a elaboracao, por mistura em cadinho, antes da
fusdo, de ferro e materiais ricos em carbono e, mais tarde, de gusa. Contudo,
apenas em 1820 é que Karsten mostrou que a diferenca entre ferro, aco e
gusa (ferro fundido) consistia no teor em carbono.

Em 1868 Mushet descobriu que a adicdo de tungsténio ao aco tornava-o
mais duro ap6s aquecimento sem que houvesse necessidade de tempera-lo.
Logo se reconheceu que esse aco resistia a mais desgaste e que, no caso
das ferramentas de corte, mantinha a afiacdo, mesmo depois de tempos de
servico mais longos.

Foi, entretanto, vinte e cinco anos depois que se constatou que esse aco (com
composicao aproximada de 2% C, 2,5% Mn e 7% W) tinha dureza a quente
muito mais elevada e que suportava aumentos consideraveis das velocidades
de corte. Surgia assim o primeiro aco rapido.

Em 1878, Holtzer teve a ideia da adicdo de cromo ao aco, mas os tratamentos
térmicos ainda nao estavam totalmente compreendidos. Achava ele que esse



aco nao suportaria aquecimentos acima de 900°C. Com as experiéncias de
Taylor no final do século XIX, descobriu-se que o aco, com teores de cromo
melhorava suas propriedades a altas temperaturas, de tal modo que suas
caracteristicas lhe permitiam ter velocidades de corte muito elevadas para a
época (10 metros a cada minuto).

Taylor e White, em meados do século XIX, idealizaram um aco com 1,85% C,
4% Cr e 8% W, seqguindo-se de uma queda do teor de carbono para 0,7%,
acompanhada de um aumento do teor em tungsténio para 14%. Criou-se,
entdo, a base dos acos rapidos dos dias de hoje.

No século XX, progrediu-se no campo dos acos rapidos e este crescimento
estendeu-se aos acos-ferramenta. Em 1920, ja existiam 12 variedades dis-
poniveis nos Estados Unidos, e a maior parte deles continua a ser fabricada
atualmente. E o caso dos acos que trabalham a quente que contém cromo ou
tungsténio, e os acos de trabalho a frio que contém manganés, tungsténio,
cromo e vanadio.

Em acos rapidos, a dureza a quente aumentou grandemente com a adicao
de cobalto em teores que podem ir até cerca de 10%.

Dentre as importantes melhorias por parte da composicdao quimica apoés a
Primeira Guerra Mundial, é de se salientar a introducdo de molibdénio nos
acos com 5% de cromo para sanar problemas de temperabilidade e apare-
cimento dos acos grafiticos e dos acos com endurecimento estrutural para
melhorar sua usinabilidade.

Durante esse periodo, verifica-se a utilizacdo mais intensa de molibdénio em
substituicdo ao tungsténio nos acos rapidos. Essa tendéncia acentuou-se
durante a Segunda Guerra Mundial pelas dificuldades de obtencdo de
tungsténio. A utilizacdo de banhos de sais nos tratamentos térmicos alcancou
grandes progressos.

Apo6s 1950, a evolucdo dos acos-ferramenta situou-se, principalmente nas
condicbes de elaboracao e de transformacao para refinar a estrutura dos
acos obtidos. No inicio dos anos de 1970, ja existiam duzentas e quarenta
e cinco variedades de acos-ferramenta no trio formado por Estados Unidos,
Alemanha e Franca.

A continua evolucao e aplicabilidade da mecanizacao e a diversidade dos
meios empregados para transformar os diferentes materiais elevaram o campo



de utilizacdo dos acos-ferramenta, levando fabricantes de ligas a dota-las de
varias qualidades para atender as necessidades da industria. Essa diversificagao
se deve ao fato de o aco-ferramenta ser aplicado em diversas possibilidades:
das ferramentas manuais, passando por ferramentas de trabalho a quente,
até ferramentas de corte.

Tratamento térmico é o processo de aquecimento e resfriamento, em con-
dicbes controladas de ligas metalicas, ferrosas e nao ferrosas, onde se objeti-
va modificar as suas propriedades. Dessa forma obtém-se uma variedade de
propriedades que permitem que as ligas sejam adequadas a diversas aplica-
cbes, conseguindo-se tais efeitos com reduzidos gastos financeiros.

Na engenharia, 0s acos e ligas sdao mais frequentemente utilizados, o que
define o foco deste curso sobre esses materiais. Contudo, os tratamentos
térmicos estudados nesta apostila tém aplicacdes praticas a outros tipos de
ligas ferrosas e nao ferrosas. O tratamento térmico pode ser executado basi-
camente, a partir de trés fases principais:

Aquecimento.

Manutencao da temperatura.

Resfriamento.

O tratamento térmico imprime as sequintes caracteristicas aos materiais que
passam por esse tipo de processo:

Remocao de tensdes internas.

e Aumento ou diminuicao da dureza.

e Aumento da resisténcia mecanica.

e Melhoria da ductilidade.

e Melhoria da usinabilidade.



e Melhoria da resisténcia ao desgaste.
e Melhoria da resisténcia a corrosao.
e Melhoria da resisténcia ao calor.

e Melhoria das propriedades elétricas e magnéticas.

Nesta aula, estudou-se a evolucao histérica do tratamento térmico de materiais,
0 que acaba por se confundir com a descoberta e a melhoria na manufatura
de metais comumente empregados hoje em dia.

Procedimentos, como a producao do aco e de ligas metalicas tém relacao
estreita com o desenvolvimento dos tratamentos térmicos desses materiais.
Apresentam-se também o progresso de técnicas empregadas atualmente nos
tratamentos térmicos, a definicdo de tratamento térmico, suas trés principais fases
e os resultados esperados para materiais que passam por esse tipo de processo.

As atividades que vocé realizara ocorrerao no decorrer dos estudos e serao
fundamentais em seu processo de aprendizagem e avaliacao. Discuta através
do ambiente virtual de aprendizado com o seu tutor a evolucao do tratamento
térmico e sua definicao e resultados praticos.

Agora, depois de esclarecer duvidas com o seu tutor, vocé esta preparado
para realizar a primeira atividade. Em sequéncia, sera corrigido o exercicio que
somara como contelido, para a realizacao da primeira avaliacdo. Vamos a ele!

Defina tratamento térmico.

Cite algumas aplicacbes do tratamento térmico dos metais no decorrer
das eras da humanidade.

Cite as trés principais fases de um tratamento térmico.

Diga quais caracteristicas sao esperadas para materiais que passam por
processos de tratamento térmico.






Aula 2 - Ligas ferro-carbono

Objetivos

Descrever a origem, caracteristicas e classificacao das ligas ferro-carbono.

2.1 Origem de fabricacao
Os metais provém dos depositos naturais de minérios na crosta terrestre.

A maioria dos minérios é contaminada com impurezas que devem ser remo-
vidas por meios mecanicos ou quimicos.

O metal extraido do minério purificado é conhecido como metal primario
ou metal virgem, e o metal proveniente da ganga (parte ndo aproveitavel da
massa de uma jazida mineral) é designado metal secundario.

Ha dois tipos de minérios, os ferrosos e os nao ferrosos. O termo ferroso
provém do latim ferrum, significando ferro.

Um metal ferroso é aquele que possui alto teor de ferro. Metais ndo ferrosos
como o cobre e o aluminio, por exemplo, sao aqueles que contém pouco ou
nenhum ferro.

A quantidade de ferro na crosta terrestre é de aproximadamente vinte vezes
a de todos os outros metais nao ferrosos juntos; por isso o ferro é o metal

mais importante e o mais empregado.

O aluminio, por causa de sua aparéncia atraente, resisténcia relativamente
alta e baixa densidade, é o segundo metal mais usado.

O minério de aluminio comercialmente exploravel, conhecido como bauxita,
é um depodsito formado préximo a superficie da crosta terrestre.

Alguns dos processos quimicos que ocorrem durante a fabricacdo do aco,
ocorrem também durante a soldagem, de modo que a metalurgia da solda-
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gem pode ser vislumbrada, imaginando-se a soldagem ao arco elétrico como
a miniatura de uma siderurgica.

As ligas ferro-carbono caracterizam-se por possuirem diversas variantes em
funcaéo do teor de carbono, dos elementos de liga adicionados e seus res-
pectivos percentuais; em funcdo de seu processamento, de sua microestru-
tura, de sua aplicacdo e do teor de oxigénio. A Figura 2.1, mostra o ciclo de
producao do aco.

ALTO-FORNO ACIARIA
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Fonte: Adaptado de http://www.sinobras.com.br/index2.php?p=siderurgia.php

A atividade basica do alto-forno é reduzir o éxido de ferro para ferro metalico
e remover as impurezas do metal.

O metal proveniente do alto-forno é denominado ferro-gusa e é empregado
como um material intermedidrio para posteriores processos de refino.

O ferro-gusa contém quantidades excessivas de elementos que devem ser redu-
zidos antes que o aco seja produzido, conforme se demonstra na Tabela 2.1.



Elemento Teor (%)

Carbono (C) 3,00 a 4,50
Silicio (Si) 0,50 a 3,00
Manganés (Mn) 1,00 a 2,00
Fosforo (P) 0,04 a 0,40
Enxofre (S) 0,035 a 0,050

Fonte: Moreira, 2004

Reduzir o ferro significa que ele recebera elétrons: o ferro passa de Fe** ou
Fet++ para Fe®, onde cada 4tomo de ferro recebe dois ou trés elétrons.

Para o refino do aco sdo empregados diversos tipos de fornos, dentre estes, os
elétricos, cada um realizando sua tarefa de remocao e reducao de elementos
como carbono, silicio, fésforo, enxofre e nitrogénio.

Depois de passar pelo forno de refino, o metal constituido de aco saturado
de oxigénio é purificado em lingoteiras feitas de ferro fundido.

A fim de evitar a formacao de bolsas de gases no metal fundido, uma quanti-
dade consideravel de oxigénio deve ser removida. Esse processo é conhecido
como desoxidacao e é realizado através de aditivos que expulsam o oxigénio
na forma de gases ou enviam-no em direcdo a escoria.

Existem diversos graus de oxidacao descritos no item a sequir.

Sao acos que possuem uma desoxidacdo minima, tendo uma camada de ferro
guase puro nas paredes do lingote.

Sua superficie é livre de defeitos e pode ser produzida com a ajuda da camada
de ferro quase puro.

A maioria dos acos efervescentes é constituida de acos de baixo carbono,
contendo menos de 0,1% desse elemento.



Séo ligas de ferro-carbono que possuem quantidade regulada de oxigénio.
Possuem composicao mais homogénea, bom acabamento superficial e pro-
priedades mecanicas superiores as dos acos efervescentes.

Os acos acalmados sao aqueles que possuem quantidade nula de oxigénio.
Para se remover o oxigénio, adicionam-se ligas de ferro silicio que combinam
com o oxigénio (escéria), resultando em um metal mais homogéneo.

Sao intermediarios aos acos efervescentes e acalmados.

Neles, é adicionada uma pequena quantidade de agente desoxidante (ferro
silicio ou aluminio).

A quantidade de desoxidante é a estritamente suficiente para cortar qualquer
reacao de efervescéncia, deixando algum oxigénio dissolvido.

Remove-se o oxigénio do aco fundido sem adicionar elementos que formem
inclusdes nao metalicas. Isso é realizado aumentando-se o teor de carbono
do aco e submetendo o metal fundido a desgaseificacao a vacuo. O carbono
reage com o oxigénio e forma mondxido de carbono. Os niveis de oxigénio
e de carbono caem para os limites especificados.

Como ndo sao usados elementos desoxidantes formadores de 6xidos solidos,
0 aco produzido por esse processo possui alta pureza.

A sequir 0s acos serdo classificados em funcao do teor de carbono.

Séo classificados em quatro grupos, dependendo de seus niveis de carbono.
Os acos possuem niveis de resisténcia e de dureza elevados através da adicao
desse elemento.



Baixo carbono — até 0,14% de carbono.

Aco doce — de 0,15% até 0,29% de carbono.

Aco de médio carbono — de 0,30% até 0,59% de carbono.
Aco de alto carbono — de 0,60% até 2,00% de carbono.
Ferro fundido — acima de 2,00% de carbono.

Os acos de baixo carbono e doce sao os mais produzidos por sua relativa
resisténcia e boa soldabilidade.

Contém pequenas quantidades de elementos de liga. O teor desses elementos
varia de 1,5 a 5% do total. Os elementos de liga mais comuns séo 0 manganés,
silicio, cromo, niguel, molibdénio e vanadio.

Acos de baixa-liga podem conter quatro ou cinco desses elementos de liga em
diversos teores.

Esses acos tém melhores limites de resisténcia mecanica e escoamento em varias
faixas de temperatura, quando comparados aos acos carbonos comuns, possuindo
também melhor razao resisténcia/peso do que os acos carbono comuns, o que
resulta em equipamentos mais leves.

Nesses acos, o teor dos elementos de liga varia de 5 a 10% do total. Podem
apresentar caracteristicas semelhantes as dos acos de baixa-liga, requerendo,
contudo, maiores cuidados em sua fabricacao e soldagem.

Nesses, o teor dos elementos de liga ultrapassa os 10%, tendo, em funcdo des-
ses elevados indices, elevado preco e propriedades mecanicas excepcionais. Sao
aplicados a finalidades especificas e requerem cuidados especiais na soldagem
desses materiais.



Acos inoxidaveis sao acos de alta-liga que possuem a capacidade de resistir a cor-
rosao. Essa caracteristica provém do alto teor de cromo (acima de 10%,). O niquel
também é empregado em quantidades consideraveis em alguns acos inoxidaveis.

Acos-ferramentas também sao exemplos de acos de alta-liga.

As classificacdes normativas sao ABNT (Associacao Brasileira de Normas Téc-
nicas), SAE (Society of Automotive Engineers) e AlSI (American Iron and Steel
Institute).

A classificacdo normativa condensada dos acos é mostrada na Figura 2.2. A
normatizacao é compreendida por quatro ou até mesmo cinco algarismos
(XXXXX) os dois ultimos a direita correspondem ao teor de carbono, em %,
multiplicados por 100. Por exemplo, um aco AISI 1020 é um aco carbono
comum, com 0,2% de carbono em sua composicao, ou seja, 0,2% vezes 100,
gue resulta no numero 20, que é o cédigo (dois Ultimos algarismos) que ira
compor a nomenclatura para este aco.

Outro exemplo seria 0 aco 1330, que é um aco carbono, com alto teor de
manganés e 0,3% de carbono em sua composicao, ou seja, 0,3% vezes 100,
que resulta no numero 30, que é o cédigo (dois ultimos algarismos) que ira
compor a nomenclatura para este aco.



[SAE/AISI/ABNT XXXX|

1XXX ® Aco-carbono

10XX = Aco-carbono comum

11XX = Teores diferenciados de S
12XX = Teores diferenciados de S e P
13XX = Alto teor de Mn (1,6-1,9%)

[ 2xxx » Aco ao Niguel |
[ 20X % Aco ao Niguel e Cromo |

4AXXX = Aco ao Molibdénio
40XX =w» Mo 0,15-0,3%
41XX = Mo, Cr

43XX = Mo, Cr, Ni

[ 5XXX= Aco ao Cromo |

| 6XXX= Aco ao Cromo e Vanadio |

| 8XXX = Aco ao Niguel, Cromo e Molibdénio |
| 9XXX = Qutros |

Fonte: Costa, 2003

As ligas ferrosas e nao ferrosas formam-se em estruturas cristalinas. Tais
estruturas constituem-se de uma rede de pontos que se prolonga nas trés
direcdes do espaco, como se demonstra na Figura 2.3.

Fonte: http://www.las.inpe.br/~cesar/Infrared/gifsemic/pbtecell.gif



Muitas ligas possuem uma distribuicao caracteristica e regular dos seus atomos
sendo chamadas entdo de materiais cristalinos.

A partir desta regularidade, podem-se representar, entao, todos os atomos de
uma liga metdlica através de um conjunto que define sua distribuicdo espacial.
A esta minima porcao do reticulado cristalino, chama-se célula unitaria.

As células unitarias interessantes ao estudo dos tratamentos térmicos de ligas
metalicas sdo o sistema cubico e o sistema tetragonal.

Na Figura 2.4 sao mostradas as células unitarias das estruturas cubicas de
corpo centrado (CCC), cubica de faces centradas (CFC) e tetragonal de corpo
centrado (TCC). A disposicdo dos atomos na célula unitaria pode ser feita
através de esferas perfeitas ou a partir de sua representacao esquematica.
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Fonte: Adaptado de Guy, 1994 apud Strohaecker, 2003

Na Figura 2.4, "a" e “c" sao os parametros geométricos da célula unitaria
gue definem sua estrutura geométrica.



A estrutura CCC é caracterizada pela figura de um cubo. Além disso, os ato-
mos localizam-se nos vértices e no centro da célula unitaria. Deve-se observar
gue os atomos dos vértices tém apenas um oitavo do seu volume, ocupando
espaco na célula unitaria, que é uma célula com baixa densidade e tem baixo
fator de empacotamento, o qual indica a eficacia de utilizacdo do espaco livre
em uma célula unitaria.

A estrutura CFC possui 0s mesmos parametros geométricos que a estrutura
CCC, porém a distribuicao dos atomos muda. Eles se localizam nos vértices e
no centro de cada uma das faces do cubo, fazendo com que os d&tomos das
faces tenham metade do seu volume e ocupando espaco na célula unitéria.

Comparando-se o fator de empacotamento das duas estruturas, conclui-se
que a estrutura CFC é mais compacta do que a estrutura CCC, ou seja, seus
adtomos ocupam de maneira mais eficaz o espaco. Se 0 mesmo raio atdémico
for adotado, os atomos organizados segundo uma estrutura CFC ocuparao
um menor volume, o que levara a célula a uma maior densidade.

Nas estruturas cristalinas, o fator de empacotamento é sempre menor do
que um (1), ou seja, os atomos ndo ocupam todo o espaco disponivel na
célula unitaria. Isso implica a existéncia de espacos vazios entre 0os atomos
da estrutura. Essas lacunas sao chamadas de intersticios e sao importantes
nos tratamentos térmicos dos acos.

Em geral ha varios intersticios em uma estrutura cristalina e, quanto menor o
fator de empacotamento, maior é o volume destinado aos intersticios. Mesmo
assim, uma estrutura CFC possui intersticios maiores do que uma estrutura
CCC, conquanto o seu fator de empacotamento seja maior.

No caso da liga ferro-carbono, a estrutura que possuir os maiores intersticios
tera maior solubilidade do que aquela na qual houver intersticios menores.
Na Figura 2.5 apresentam-se os intersticios das células CCC e CFC.



Fonte: Adaptado de Leslie, 1982 apud Strohaecker, 2003

Define-se um intersticio pela figura poliédrica formada pelos atomos que
estdo no entorno do espaco vazio e, desta forma, encontram-se intersticios
tetraédricos e octaédricos. A estrutura CCC e a estrutura CFC possuem esses
intersticios, porém eles sdo maiores na célula CFC.

Uma estrutura cristalina real nem sempre obedece a uma rede que se distribui
regularmente pelo espaco com atomos nela constituidos e também distribui-
dos de forma igualitaria. Uma rede cristalina possui defeitos os quais podem
influenciar em suas propriedades. A seguir sdo relacionados alguns defeitos
usuais e como eles se configuram em uma rede cristalina.



Caracterizam-se pela auséncia de um atomo em um vértice da estrutura cris-
talina, o que ocasiona uma ligacao deficitaria entre os atomos, fazendo com
gue 0s mesmos acabem por se aproximar, provocando distorcdes na rede e
de energia naquele ponto. Na Figura 2.6 esse defeito é ilustrado.

Impureza Intersticial
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Lacuna Autointersticial

Fonte: Guy, 1994 apud Strohaecker, 2003

Sao caracterizados pela presenca de um atomo em um dos intersticios da
rede cristalina. Quando o &tomo é do mesmo elemento que forma a estru-
tura, chama-se de autointersticial. Contudo, quando o atomo é estranho a
rede, denomina-se o defeito de impureza intersticial. A energia acumulada e
a distorcao da rede sao muito maiores do que em uma lacuna. A Figura 2.6
apresenta esse defeito.

E o defeito em um plano da rede cristalina, envolvendo o posicionamento
de uma cadeia de atomos. A discordancia em cunha é um exemplo tipico
desse defeito. Ela pode ser considerada como um plano adicional de &to-
mos, gerando um efeito de cunha na rede. Essa discordancia é mostrada na
Figura 2.7. Como a discordancia em cunha abrange um ndmero maior de
atomos, acaba entao por alcancar um nivel muito maior de energia do que
um defeito de lacuna ou intersticial.
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Fonte: Adaptado de Guy, 1978 apud Callister, 2002

A deformacéao plastica de uma liga sofre grande influéncia das discordancias
existentes em sua rede cristalina, tendo em vista que elas permitirao o escor-
regamento de planos cristalinos sob tensdo, produzindo as deformacdes.

Estando livres as discordancias para se movimentarem pelo reticulado cristalino,
a deformacao facilmente ocorrera. Todavia, se houver defeitos intersticiais, tais
movimentos serao mais restritos, dificultando a deformacao, o que implicara
consequente aumento do limite de escoamento da liga metalica.

Levando-se novamente em conta uma liga metalica real, a estrutura crista-
lina ndo possuird uma Unica orientacao, estando subdividida em um grande
ndmero de zonas, cada uma delas com uma orientacao diferente, formando
cristais autbnomos. Denominam-se esses cristais que tém uma orientacao
independente de graos.

Uma estrutura cristalina possui todos os grdos de uma fase do material,
diferenciando-se a orientacao entre cada um dos graos vizinhos. Como resul-
tado dessa diferenca na organizacdo espacial da granulacdo surge uma zona
de transicdo entre as orientacoes, fazendo com que os atomos desta parte
fronteirica figuem desalinhados e com elevados niveis energéticos. Chama-se
essa regiao de fronteira de contorno de grao. A acomodacao dos atomos
no interior dos graos € ilustrada na Figura 2.8.



Fonte: Van Vlack, 1984

E a propriedade que alguns materiais possuem de modificar sua estrutura
cristalina em fungao da temperatura, mantendo-se a pressao constante, na
qual forem expostos. O ferro puro possui essa caracteristica, podendo haver
uma orientacdo de seus 4tomos em uma estrutura CCC ou CFC.

Da temperatura ambiente (25°C) até 912°C, o ferro possui uma estrutura
CCC, e nessa situacao é denominado ferro a. No intervalo compreendido
entre 912°C e 1394°C apresenta estrutura CFC e é chamado de ferroy. Ja na
zona correspondente ao intervalo de 1394°C até o ponto de fusdo (1536°C)
apresenta novamente estrutura CCC, sendo nomeado ferro 8.

Tais alteracoes na estrutura cristalina do ferro produzem implicacées nas
transformacoes do ferro puro e nas ligas a base deste elemento.

Os mais importantes empregos das transformacdes de fase do ferro
encontram-se nas ligas ferro-carbono. O carbono forma uma solucao sélida
intersticial com o ferro, isto é, os &tomos de carbono se colocam nos intersticios
da estrutura cristalina do ferro. A consequéncia pratica desse tipo de solucdo
é gque teremos uma liga de baixo custo e com possibilidades de uma grande
variacao nas propriedades dependendo do teor de carbono e do tratamento
térmico utilizado.



Nas ligas ferro-carbono nota-se que haverd uma distorcao do reticulado sem-
pre que um atomo de carbono se colocar em um intersticio. Na Figura 2.9 é
possivel se observar uma representacao dessa situacao.

Atomo de carbonc

O Atomo de ferro

x Intersticio

Fonte: Van Vlack, 1984

Quando a solucao ferro-carbono é formada, os &tomos de carbono alocar-se-do
nos intersticios octaédricos (pois ficam melhor acomodados), o que implica
menor energia de distorcao.

Percebe-se entdo que havera menor solubilidade do carbono no ferro a do
gue no ferro y. No caso do ferro a, a solubilidade maxima do carbono é de
aproximadamente 0,025% em peso, a 727°C; ja para o ferro §, a solubilidade
maxima é de 2,1% em peso, a 1148°C.

A seguir, na Figura 2.10 sao mostradas as células unitarias dos constituintes
do ferro, de acordo com a temperatura alcancada.
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As ligas metalicas podem sofrer influéncias de diversos elementos quimicos.
Para as ligas ferrosas os principais elementos de liga e suas respectivas altera-
¢oes nas propriedades mecanico-metallrgicas dos metais sao discriminados
no Quadro 2.1 e ilustrados na Figura 2.11.
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Elemento

Cr

Ni

Mo

Si

Al

Cu

Ni

Propriedades na liga metalica

Eleva a dureza com baixo custo. Até 2,0% de C, em combinagdo com o Fe (ago), acima
de 2,0% de C (ferro fundido). E elemento de liga desejavel, porém teores altos desse
elemento podem causar problemas; é necessario cuidado especial ao se soldarem acos
de alto teor de carbono e ferro fundido.

Elemento indesejavel no aco (causa fragilidade). Pode ser deliberadamente adicionado
para melhorar a usinabilidade do aco. Todo esforco é feito para reduzir o teor de enxofre
para o menor nivel possivel, porque ele pode criar dificuldades durante a soldagem.

Em teores de até 1,0% estd normalmente presente em todos os acos de baixa-liga
como agente desoxidante ou dessulfurante. Também aumenta a resisténcia a tracdo e a
temperabilidade dos acos.

Aumenta a dureza dos acos, a resisténcia a corrosao e a resisténcia mecanica a altas
temperaturas. Principal elemento de liga dos acos inoxidaveis.

Melhora a ductilidade ou sua tenacidade ao entalhe. £ o mais eficaz dos elementos
de liga para melhorar a resisténcia ao impacto do ago a baixas temperaturas. Quando
combinado com o cromo dé origem ao grupo denominado acos inoxidaveis austeniticos.

Aumenta a profundidade de témpera do ago. Usado em combinacdo com Cr para
aumentar a resisténcia do aco em altas temperaturas.

Agente desoxidante. Aumenta a resisténcia dos acos, mas quantidades excessivas
podem reduzir a ductilidade. E algumas vezes adicionado para aumentar a fluidez do
metal de solda.

Elemento residual nocivo nos acos. Reduz fortemente sua ductilidade e tenacidade.
Todo esforgo é feito para reduzir o teor de fosforo para os menores niveis possiveis.

Agente desoxidante dos acos. Pode também ser adicionado em quantidades muito
pequenas para controlar o tamanho dos gréos.

Aumenta a resisténcia a corrosao dos acos-carbono, porém altos teores de cobre
podem causar problemas durante a soldagem.

Aumenta a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis.

Aumenta a resisténcia do aco em altas temperaturas. Eleva em grandes proporcoes a
resisténcia a abraséo dos acos.

Mantém o tamanho de grao pequeno apds tratamento térmico. Também ajuda a
aumentar a profundidade de témpera.

N, O e H causam fragilidade. F ocasionalmente adicionado aos acos inoxidaveis
austeniticos para reduzir a quantidade de niquel necesséria e, portanto, os custos de
producdo desses acos.

Fonte: Adaptado de Costa, 2003

No Quadro 2.2, sdo mostradas as propriedades inerentes a materiais, tais como
as ligas metalicas, importantes para o entendimento dos objetivos a serem
alcancados pelos tratamentos térmicos. Em seguida, sao elencadas algumas
propriedades mecanicas de acos, nas Tabelas 2.2 e 2.3 e na Figura 2.12.



Propriedade
Densidade

Ponto de fuséo
Ponto de ebulicao

Dilatacdo térmica
Condutividade térmica
Condutividade elétrica
Resistividade

Resisténcia a corrosao

Resisténcia mecanica

Elasticidade

Plasticidade

Ductilidade
Tenacidade

Dureza
Fragilidade

Fonte: Moreira, 1998

Carbono Limite de escoamento

%
kgf/mm?
0,01 12,5
0,20 25,0
0,40 31,0
0,60 35,0
0,80 36,5
1,00 36,5
1,20 36,0
1,40 35,5

Fonte: Oliveira, 2007

Conceitos
Quantidade de matéria alocada dentro de um volume especifico.
Temperatura na qual o material passa do estado sélido para o liquido.

Temperatura na qual o material passa do estado liquido para o estado gasoso (ou
vapor).

Modificagdo nas dimensdes de um material por causa da variacdo de temperatura.
Capacidade do material de conduzir calor.

Capacidade do material de conduzir eletricidade.

Resisténcia do material a passagem de corrente elétrica.

Capacidade do material resistir a deterioracdo causada pelo meio no qual esta inserido.

Propriedade que permite que o material seja capaz de resistir a acao de determinados
tipos de esforcos, como a tragdo e a compressao.

Capacidade do material em se deformar quando submetido a um esforco e voltar ao
estado original quando retirado o referido esforco.

Capacidade do material em se deformar quando submetido a um esforco e manter uma
parcela da deformacao quando retirado o esforco.

Capacidade do material deformar-se plasticamente sem se romper.
Quantidade de energia necessaria para romper um material.
Resisténcia do material a penetragao, a deformacdo plastica e ao desgaste.

Baixa resisténcia aos impactos e pequena capacidade de absorver energia antes de
fraturar.

Limite de resisténcia  Alongamento-

a tragdo em 2" Estriccdo Du.reza
Mpa kgf/mm? Mpa % * Brinell
125 28,5 275 47 71 90
250 41,5 405 37 64 115
300 52,5 515 30 48 145
340 67,0 660 23 33 190
355 80,5 785 15 22 220
355 75,5 745 22 26 195
350 71,5 705 24 39 200
340 69,5 685 19 25 215



Limite de resisténcia

Car:Jono Limite de escoamento Altatao Alongamento Estriccdo Du.reza
% % Brinell
kgf/mm? Mpa kgf/mm? Mpa

0,01 18,0 180 31,5 305 45 71 90
0,20 31,5 305 45,0 440 35 60 120
0,40 35,5 345 59,5 585 27 43 165
0,60 42,0 410 76,5 755 19 28 220
0,80 49,0 480 94,0 920 13 18 260
1,00 70,0 690 106,5 1045 7 11 295
1,20 70,0 690 107,0 1050 3 6 315
1,40 67,0 660 103,5 1015 1 3 300

Fonte: Oliveira, 2007
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Nesta aula estudou-se como as ligas compostas por ferro e carbono sao for-
madas, de sua origem até o seu ciclo de producao.

Estudou-se que essas ligas possuem caracteristicas particulares, estruturas
cristalinas tipicas e podem ter suas propriedades estruturais e mecanicas
influenciadas por diversos elementos quimicos diferentes, que os acos podem
ser classificados de diversas formas, como quanto ao teor de carbono e ao
teor dos elementos de liga. Por fim, estudaram-se algumas das principais
propriedades mecanicas dos acos.

As atividades que vocé realizara ocorrerao no decorrer dos estudos e serao
fundamentais em seu processo de aprendizagem e avaliacao. Discuta através
do ambiente virtual de aprendizado com o seu tutor os novos conceitos vistos
nesta segunda aula.

Agora, depois de esclarecer duvidas com o seu tutor, vocé esta preparado

para realizar a segunda atividade. Em sequéncia, sera corrigido o exercicio

gue somara como conteuldo, para a realizacao da primeira avaliacao.
Descreva, sucintamente, o processo de fabricacao das ligas ferro-carbono.
Classifique as ligas ferro-carbono (acos) quanto ao teor de oxigénio.

Classifique as ligas ferro-carbono (acos) quanto ao teor de carbono.

Classifique as ligas ferro-carbono (acos) quanto ao teor dos elementos
de liga.

De acordo com a classificacdo normativa dos acos (ABNT — Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, SAE — Society of Automotive Engineers e
AISI — American Iron and Steel Institute), classifigue um aco AlSI 4340 e
um AISI 1045.

Classifique os acos quanto sua estrutura cristalina. Cite, ainda, os princi-
pais defeitos na rede cristalina que podem ocorrer.

Quiais sao as formas alotrépicas do ferro puro?






Aula 3 - O diagrama de equilibrio
ferro-carbono

Objetivos
Interpretar e classificar os diagramas de fases de ligas ferrosas.

Reconhecer as caracteristicas das transformacdes termicamente
induzidas a uma mesma faixa de temperatura, ou seja, a ocorréncia
de mudanca de fase.

3.1 Caracteristicas principais
As ligas ferro-carbono constituem os materiais de maior aplicacdo industrial
atualmente. Isso se deve ao fato dessas ligas apresentarem uma grande varia-
¢ao nas suas propriedades pela simples variacao na quantidade de carbono e
ainda possibilitarem uma gama maior de propriedades, se forem consideradas
as nuances existentes em cada tratamento térmico.

A adicao de carbono ao ferro traz modificacbes aos limites de temperatura
em que sao estaveis as diferentes formas estruturais, como também faz surgir
novos tipos de transformacoes e novos componentes do sistema.

As transformacoes em uma liga ferro-carbono sao influenciadas basicamente
pela temperatura, e como foi visto anteriormente, pelo teor de carbono. Se
estes dois fatores forem considerados, pode-se tracar um mapa das transfor-
macoes denominado diagrama de equilibrio.

Vale ressaltar, para o sistema Fe-Fe;C (ferro-cementita) que:

Ferro puro — contém até 0,002 % de carbono.

Aco — contém de 0,002% até 2,06% de carbono.

Ferro fundido — contém de 2,06% a 4,5% de carbono.

Na Figura 3.1 mostra-se o diagrama de equilibrio ferro-carbono.
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Sendo:

Eixo das abscissas (horizontal) — representa a escala horizontal, com a por-
centagem de carbono, por exemplo, 1% de C (99% Fe).

Eixo das ordenadas (vertical) — representa as varias temperaturas.

Linha A; - indica inicio da passagem da estrutura CFC para CCC durante o
resfriamento.

Linha A, — indica o limite da existéncia de austenita; abaixo dessa linha, nao
temos austenita.

A — indica o limite da quantidade de carbono dissolvido na austenita.
A analise do diagrama permite constatar que:

Surgem trés reacdes, uma peritética a 1495°C, uma eutética, a cerca de
1148°C e outra eutetoide em 727°C.

Ha de se considerar dois tipos de equilibrio, o estavel do sistema ferro-carbono
(grafita — linha pontilhada) e o metaestavel (cementita-carboneto de ferro
com a estequiometria Fe;C — linha cheia).

A adicdo de carbono faz com que os limites de temperatura em que sao estaveis
o Fe-a. (ferrita) e o Fe-& (ferrita ) sejam reduzidos, enquanto no caso do Fe-y
(austenita) observa-se um alargamento significativo do campo de existéncia.

Para o estudo do tratamento térmico de acos, limita-se a analise da regiao do
diagrama metaestavel compreendida entre 0 e 2% C e dentre as trés reacoes
possiveis (eutética, peritética e eutetoide), bastara considerar unicamente a
eutetoide observando que:

Um aco é definido como uma liga Fe-C em que o teor em carbono nao ultra-
passa a 2%, o que permite ignorar a transformacao eutética.

Dentro deste dominio de composicdes sé tem interesse considerar, do ponto de
vista das formas habituais de processamento dos acos, o sistema metaestavel
ferro-cementita; isso porque os tempos necessarios para induzir a grafitiza-



cao sao longos demais para que esse fendmeno tenha alguma relevancia no
decorrer dos tratamentos térmicos dos acos.

No ambito dos acos, a transformacao peritética pode ser ignorada.

A estrutura de equilibrio dos acos a temperatura ambiente é constituida por
ferrita + cementita; para a composicao eutetoide (cerca de 0,8% C) obtém-se
normalmente uma microestrutura formada por lamelas alternadas de ferrita e
cementita resultantes da reacdo eutetoide (austenita — ferrita + cementita).

Em relacdo a composicao eutetoide, os acos podem classificar-se em hipoeu-
tetoides (C < 0,8%) ou hipereutetoides (C > 0,8%).

A medida que o teor em carbono diminui, afastando-se da composicao eute-
toide, a microestrutura sofre uma evolucdo que traduz uma variacao continua
da quantidade relativa de nédulos de perlita e de graos de ferrita:

e Para teores proximos da composicao eutetoide (0,6 < %C < 0,8) entre
os nédulos de perlita aparecem pequenas regides isoladas de graos de
ferrita proeutetoide, ou seja, que se forma a partir da austenita antes de
atingir a temperatura de transformacao eutetoide; esses graos ferriticos,
formam-se normalmente nos limites de grao da austenita.

e Para teores de carbono intermediarios (0,4 < %C < 0,6) a microestrutura
encontra-se constituida por nddulos de perlita envolvidos por graos ferri-
ticos. Este modo de distribuicdo da ferrita proeutetoide permite delimitar
claramente os limites de grao da austenita.

e Para teores de carbono muito baixos (abaixo de 0,1%) a estrutura é pra-
ticamente constituida de ferrita onde se encontrard uma microestrutura
formada por graos de ferrita nos quais se encontram dispersas pequenas
concentracoes de perlita.

Quando se afasta da composicao eutetoide em sentido contrario (aumen-
tando-se o teor em carbono) as lamelas de perlita séo rodeadas de cementita
(proeutetoide), a qual aparece isoladamente na periferia dos nédulos de perlita
(para teores de carbono préximos de 0,8%), formando uma rede que envolve
0s graos de perlita com espessura crescente, a medida que se aumenta o teor
em carbono. Essa malha de cementita que envolve a perlita permite determinar
aproximadamente o tamanho de grdo da austenita.



As microestruturas descritas sao decorrentes da estrutura préoxima do equili-
brio, resultado de um resfriamento lento. Porém, os acos podem apresentar
outras formas microestruturais. Uma das variantes consiste na que pode
resultar de uma manutencao prolongada a uma temperatura ligeiramente
abaixo da eutetoide. A cementita tende entdo a passar da forma de lamelas
para a de gldébulos aproximadamente esféricos (esferoidita). No Quadro 3.1
é feito um pequeno resumo de cada caracteristica dos constituintes do aco,
em funcao do teor de carbono.

Caracteristicas da ferrita ou Fe-ou Microestrutura

Estrutura — CCC (até a temperatura de 912°C).

Material ferromagnético a temperaturas inferiores a 768°C.
Solubilidade maxima do carbono — 0,002% em peso de C a 727°C.
Macia e dctil.

Dureza — 90 Brinell.

Resisténcia a tragdo — 340 MPa.

Alongamento em 50,8 mm — 40%.

Caracteristicas da austenita ou Fe-y
Estrutura — CFC (tem + posicGes intersticiais).

Forma estavel do ferro puro a temperatura entre 912°C até 1394°C. Néo é
ferromagnética.

Solubilidade maxima do carbono — 2,14% em peso de C a 1147°C.

E mais dura.

Caracteristicas da ferrita ou Fe-3

Estrutura — CCC.
Forma estavel até a temperatura de 1394°C.
Fase ndo-magnética do aco.

£ idéntica ao ferro-a.

Estavel somente a altas temperaturas (sem interesse industrial).



Caracteristicas da cementita ou carbeto de ferro ou Fe;C Microestrutura

Surge quando se supera o limite de solubilidade do carbono
no ferro (6,7% C).

E dura e fragil.

E um constituinte metaestavel* com decomposicio muito lenta
em ferro o e C.

Dureza — 650 Brinell.
Resisténcia a tracdo — 30 MPa.
Alongamento em 50,8 mm — 0%.
Caracteristicas da perlita

u_n

Perlita (Fe + Fe;C) — consiste de lamelas alternadas de fase “a” (ferrita)
e FesC (cementita).

Ferrita — lamelas mais espessas e claras.
Cementita — lamelas mais finas e escuras.

Propriedades mecénicas da perlita — entre a ferrita (mole e dctil) e a
cementita (dura e fragil). Com dureza média de 300 Brinell.

Resisténcia a tracdo — 850 MPa.

Alongamento em 50,8 mm — 10%.

*metaestavel é um estado que possui precéria estabilidade, podendo facilmente ser perturbado. Uma pequena pertur-
bacdo determinara que um sistema em estado metaestavel caia para um nivel de energia mais baixo.
Fonte: (a) e (b) United Steel Corporation, 1971 apud Callister, 2002

(c) e (d) Oliveira, 2007

(e) Metals Handbook, 1985 apud Callister, 2002

Pode ser descrito a partir da seguinte relacao:

Austenita (fase o) — fase a (ferrita) + Fe;C (cementita)

Cujas caracteristicas podem ser discriminadas a seqguir:

Temperatura — 723°C.

Teor de carbono - 0,8%.

Acos com 0,002 - 0,8% de C sao chamados de acos hipoeutetoides.
Acos com 0,8 - 2,06% de C sao chamados de acos hipereutetoides.

Acos com 0,8% de C sdo chamados eutetoides.



A identificacao e ilustracao do ponto eutetoide sao mostradas na Figura 3.2. e
uma microfotografia de um aco-carbono eutetoide é mostrada na Figura 3.3.

T

%\ I
W

t a2 RP

temperatura em°C

Fonte: Metals Handbook, 1985 apud Callister, 2002

Supondo resfriamento lento para manter o equilibrio, a microestrutura de um
aco hipoeutetoide pode ser descrita como:



e Teor de carbono —de 0,002% a 0,8%.
e Estrutura — ferrita (a) + perlita (o + FesC).

e As quantidades de ferrita e perlita variam conforme a porcentagem de
carbono.

® As partes claras sdo compostas de ferrita (o) proeutetoide.
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Fonte: Callister, 2002

Na Figura 3.5 é mostrada uma microfotografia de um aco hipoeutetoide, com
0,35% C, resfriado lentamente.



Fonte: Callister, 2002

Partindo-se da mesma consideracao realizada para um aco hipoeutetoide
(resfriamento lento para que se mantenha um equilibrio), as seguintes carac-
teristicas sdo definidas para um ago hipereutetoide:

e Teor de carbono - 0,8% a 2,06%.

e Estrutura — cementita + perlita.

e As quantidades de cementita e perlita variam conforme a porcentagem
de carbono.

e As partes claras sao compostas de cementita proeutetoide.

Na Figura 3.6, € mostrado um aco desta natureza.



Fonte: Oliveira, 2007
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Sao aquelas formadas a partir da seguinte relacéo:

Liquido — fase y (austenita) + FesC (cementita)

Cujas caracteristicas sao as seguintes:

Temperatura — 1147°C.

Teor de carbono — 4,3%.

Ligas de ferro fundido de 2,06 -4,3% de C sdo chamadas de ligas hipoeutéticas.

Ligas de ferro fundido acima de 4,3% de C sdo chamadas de ligas hipereu-
téticas.

A regiao compreendida entre as linhas A; e A; do diagrama Fe-C, para os agos
carbonos hipoeutetoides e A; e A, para os acos carbonos hipereutetoides
(detalhes mostrados na Figura 3.1) é chamada de zona critica e é de grande
importancia conhecer esta regiao para a realizacao dos tratamentos térmicos
dos acos-carbono.

Quando se agquece 0 aco e se atinge a zona critica, ocorre o inicio da auste-
nitizacao da perlita, tanto para os acos hipo, hiper e eutetoides. A diferenca
existente na zona critica para cada um desses acos reside no fato de os cons-
tituintes serem formados apds ingresso nessa regiao.

Para os hipoeutetoides, a perlita se transforma em austenita, e a ferrita que
se encontra fora dos graos de perlita (ferrita proeutetoide) permanece sem
alteracoes.

Para os eutetoides, a 727°C, 100% da perlita é convertida em austenita,
ndo havendo, para esse aco zona critica, mas temperatura critica, que é a
temperatura na qual havera o inicio da reacao de austenitizacao da perlita.

Para os hipereutetoides, a perlita transformar-se-a em austenita, assim como
nos hipoeutetoides. A diferenca esta no constituinte proeutetoide, que sera
a cementita, tendo em vista que o0 aco possui maior teor de carbono do que
o da constituicdo eutetoide.



A zona de austenitizacdo é compreendida pela regido formada acima das
linhas A; e A, e se caracteriza pela existéncia de austenita em sua totalidade,
ou seja, ndo havera nenhum constituinte proeutetoide existente nesta regiao
para todos os acos (hipo, hiper e eutetoides).

Para que sejam calculadas as quantidades relativas de cada constituinte do aco
a uma dada temperatura de trabalho, utiliza-se um procedimento matematico
denominado regra da alavanca.

Em acos com diminuto teor de carbono, quanto mais préxima estiver a com-
posicao do aco do campo ferritico, maior sera a quantidade relativa da ferrita
em relacdo ao todo. Seguindo-se essa linha de raciocinio, utiliza-se uma regra
de trés simples para se conhecer o teor relativo de ferrita no aco, que sera a
composicao da austenita, subtraida da nominal, dividida pela diferenca entre a
composicao da austenita (0,77 %) e da ferrita (0,025%) em uma temperatura
conhecida, conforme expressao a seguir demonstrada.

Dado um aco carbono com 0,45% na temperatura de 727°C (temperatura
da reacao eutetoide).

(0,77 - 0,45)

100% = 439
0.77-0,025) * 100% =43%

% ferrita =

Donde se conclui que um aco com 0,45% de carbono possui 43% de ferrita
na temperatura proxima da eutetoide (727°C).

Avancando-se para composicées do aco a pontos vizinhos do eutetoide, o
teor de perlita aumenta em grandes proporcoes. Para os acos hipereutetoides,
no entanto, havera um dominio da perlita. Tomando-se como base um aco
com 1,2% C, tem-se:

(6,67 -1,2)

100% = 92,7%
667-0,77) « °° °

% perlita =

Agora, o braco da regra da alavanca tende para a perlita, tendo em vista que
a composicdo de carbono no aco estd mais proxima do teor eutetoide em



relacdo ao de cementita. A Figura 3.8 demonstra a distribuicdo das fases em
funcdo do teor de carbono no aco.
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Fonte: Leslie, 1982 apud Strohaecker, 2003

Ferrita mais cementita, também conhecidas como perlita, séo constituintes do
aco eutetoide produtos de seu resfriamento lento ou moderado originarios
da austenita.

Nas condicdes citadas, a pequena variacdo de temperatura com o tempo favo-
rece a difusdo dos &tomos nos arredores da austenita, passando os &tomos de
ferro para uma estrutura CCC, reacao essa que ocorre através de nucleacao
e crescimento onde ha grande difusao de carbono na rede cristalina do aco.

Para resfriamentos mais rapidos nao havera tempo suficiente para a difusao
do carbono, que fica em solucao.

Com o decréscimo da temperatura na austenita a uma temperatura menor
gue a eutetoide, havera uma forca que leva o ferro a mudar de estrutura, de
CFC para CCC.

Na modificacdo de sua microestrutura, o excedente de carbono produzira
uma deformacéao ou cisalhamento na rede cristalina. Tal excesso de carbono
levara o ferro a apresentar uma estrutura deformada do tipo TCC (tetragonal



de corpo centrado). Microscopicamente, a estrutura do aco passa a forma de
agulhas, ao invés de lamelas decorrentes do resfriamento lento ou moderado.

A deformacao provocada pelo excesso de carbono na rede cristalina faz com
gue 0 aco tenha resisténcia mecanica e dureza elevadas em grandes proporcoes
guando comparadas aos acos resfriados lenta ou moderadamente.

O aquecimento do aco, sequido de resfriamento brusco é denominado tém-
pera, e a martensita é o seu resultado. A martensita € um constituinte
metaestavel do aco, ndo existindo seu campo de formacao no diagrama Fe-C.

A martensita cuja estrutura é TCC é uma solucdo solida supersaturada em
carbono que fica preso a rede, distorcendo um de seus eixos, o que leva a
um aumento da dureza da martensita.

Para se temperar um aco, recomenda-se de 0,3% a 0,6% de carbono, exis-
tindo aplicacbes especificas (molas e ferramentas) onde os teores de carbono
chegam a 2%. A maior dureza alcancada ocorre com 0,6% de carbono. Uma
quantidade de carbono minima é necessaria para que haja a distorcao do
reticulado cristalino, passando a estrutura do aco para TCC.

A distorcao gera tensdes que, na pratica, fazem com que o0 aco nao seja
utilizado apenas com a témpera. Sua elevada fragilidade leva a realizacdo de
um tratamento térmico de revenimento (aliviando as tensdes) variando de
150 até 738°C.
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Fonte: Van Vlack, 1984



Fonte: Leslie, 1982 apud Strohaecker, 2003

Na reacao perlitica, em que a austenita se transforma em ferrita e cementita,
ha grande difusdo de carbono. Na reacdo martensitica, pelo contrario, ndo
ha difusdo, mas cisalhamento, e quanto mais rapido for o resfriamento, mais
martensita se formara.

A austenita, resfriada moderadamente até perto de 300°C, nao fornece
meios para a formacao da estrutura perlitica, tendo em vista que a difusao do
carbono nessa temperatura é prejudicada. O ferro, nas condices citadas, ao
tentar passar de CFC para CCC, forma plaquetas descontinuas de cementita
e cristais de ferrita. Tal estrutura é denominada bainita. A estrutura bainitica
tem dureza e resisténcia mecanicas comparaveis a martensita revenida. Os
carbonetos ficam dispersos na bainita em funcdo da dificuldade de difusdo
do carbono.



Perlita

e

Fonte: Avner, 1990 apud Strohaecker, 2003

Nesta aula estudou-se o diagrama ferro-carbono, principalmente no trecho
gue corresponde aos acos.

Aprendeu-se a interpretar e classificar os diagramas de fases de ligas ferro-
sas e a caracterizar os acos em funcao de varios aspectos, como o teor de
carbono, por exemplo.

Também se identificaram as fases constituintes do aco e as transformacoes
termicamente induzidas a uma mesma faixa de temperatura, ou seja, a ocor-
réncia de mudanca de fase.



As atividades que vocé realizara ocorrerao no decorrer dos estudos e serao
fundamentais em seu processo de aprendizagem e avaliacao. Discuta através
do ambiente virtual de aprendizado com o seu tutor os conceitos vistos na
terceira aula.

Agora, depois de esclarecer duvidas com o seu tutor, vocé esta preparado
para realizar a terceira atividade. Em sequéncia, sera corrigido o exercicio que
somara como conteldo, para a realizacao da primeira avaliacao.

Descreva as reacoes eutetoides para trés tipos de aco: um hipoeutetdide
(% C <0,77% C), outro eutetéide (% C = 0,77% C) e por ultimo, um
aco hiperetetéde (% C > 0,77% Q).

Dado um aco carbono comum com 0,20% na temperatura de 727°C
(temperatura da reacdo eutetoide), calcule: o teor (%) de ferrita e de
perlita nesse aco.

Dado um aco carbono comum com 0,77% na temperatura de 727°C
(temperatura da reacao eutetoide), calcule: o teor (%) de ferrita e de
perlita nesse aco.

Dado um aco carbono comum com 1,15% na temperatura de 727°C
(temperatura da reacdo eutetoide), calcule: o teor (%) de perlita e de
cementita nesse aco.

Descreva resumidamente as reacoes de formacao da bainita e da marten-
sita a partir de um aco carbono comum constituido de ferrita e perlita.






Aula4 -Curvasem Couem TTIT

Objetivos

Trabalhar com os diagramas TTT (Transformacgao — Tempo — Tempe-
ratura) conhecendo o seu comportamento.

Identificar os fatores que afetam a posicao das curvas em C ou em TTT.

4.1 Diagramas de transformacao isotérmica
Um diagrama de equilibrio, como o Fe-C possui diversas transformacoes de
fase que ocorrem em determinadas temperaturas e que sao dependentes da
composicao e da temperatura da liga.

Tais mudancas de fase existem considerando-se resfriamentos lentos e tem-
peraturas fixas. Quando se necessita de informacdes adicionais a respeito
dessas transformacdes com velocidades de resfriamento rapidas, por exem-
plo, necessita-se de outro diagrama, denominado Diagrama Isotérmico ou
Diagrama TTT (Tempo - Temperatura — Transformacao).

Os diagramas TTT fornecem informacodes sobre os tipos de constituintes e seus
respectivos percentuais com variadas velocidades e formas de resfriamento.
Nesse grafico, podem-se notar as mudancas de fase, onde havera transfor-
macao parcial ou total do aco, em funcao do periodo de tempo no qual ele
foi resfriado ou mantido a uma dada temperatura.

4.1.1 Diagrama isotérmico de um aco-carbono
eutetoide

A Figura 4.1 apresenta o diagrama TTT de transformacao isotérmica (a tem-
peratura constante) do aco carbono eutetoide (0,77% C). No eixo vertical séo
mensuradas as temperaturas e no eixo horizontal os tempos de reacdo em
escala logaritmica. Nesse diagrama ha duas curvas que indicam os tempos
de inicio e fim das modificacdes de fase no aco. A curva da esquerda indica
o inicio da transformacao e a da direita o seu término.

Aula 4 - Curvas em C ou em TTT 59

e-Tec Brasil



1s 1 mim 1h 1dia
I I I Temperatura _I 1400
Al 727°C /7 Austenita (estavel) eutetoide
AN
N
b’ g rerritag Perlita grosseira
g 1200
e —
I <L
© B 7 D
2 600 |—
o / _
o
g 1
= Perlita fina
I —
\—;—/
Transformagao
500 = austenita - perlita = Indica que uma transformacao
esta ocorrendo —
I ' : ' | 800
1 10 102 103 104 105
tempo (s)

Fonte: Boyer, 1977 apud Callister, 2002

Temperatura (°F)



Temperatura eutetoide

700 |~

Austenita

600 |~

500 |~

400 |-

Temperatura (°C)

Bainita

300 |~ Austenita

M5 —————————— < —— —
200 |- ~ -
- My ———_———— e — o —— —
- —— Mg === = e e e - ——
100 |~ —
Martensita
0 | | | | |
0,1 1 10 102 103 104 10¢

Tempo (s)

Fonte: Boyer, 1977 apud Callister, 2002



Na Figura 4.3, mostram-se curvas de resfriamento (tratamentos isotérmicos)
para um aco carbono eutetoide.
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O “joelho” observado na Figura 4.3 é a representacao do ponto no qual ha
uma modificacdo no aco, havendo acima e abaixo deste ponto, diferentes
constituintes formados, em funcao do tempo de resfriamento da liga.

Na curva “a” ocorre resfriamento rapido até 350°C, mantendo-se a tempera-
tura constante, na sequéncia, por 10* segundos e, em seguida, realizando-se
um resfriamento brusco até 25°C, o que ocasiona uma passagem da linha
de resfriamento abaixo do “joelho” formado pelas curvas de transformacao
do aco, havendo 100% de transformacao da perlita em austenita (reacao
austenitica completa).



Na curva “b"”, o aco é resfriado velozmente até 250°C, onde ele permanece
por 100 segundos a essa temperatura, seguindo-se com resfriamento brusco
até 25°C. Para esta, o tempo necessario para a transformacdo completa é
muito longo (horas), bem como o tempo necessario para iniciar a transforma-
cao da austenita. Dessa forma, com a continuidade do resfriamento rapido
haverd formacdo da martensita, e o aco transformado serad exclusivamente
deste constituinte.

Observando-se a curva “c” constata-se que o aco sofreu resfriamento rapido
até 650°C, mantido por 20 segundos nessa temperatura, onde ocorre a trans-
formacao de cerca de 50% de austenita em perlita. Depois dessa etapa, 0 aco
é resfriado bruscamente até 400°C e mantido por 10° segundos, passando
pela linha de transformacdo de austenita em bainita abaixo do “joelho”,
ocorrendo o complemento da formacao bainitica com resfriamento rapido de
até 25°C. A composicao final desse aco sera de 50% bainita e 50% perlita.

Na curva “d" verifica-se resfriamento rapido do aco até cerca de 300°C. Depois
ocorre a manutencao dessa temperatura por um tempo de 500 segundos
com posterior resfriamento rapido de até 25°C. Nessa curva, o tempo de
manutencdo da temperatura permite transformar cerca de 50% da austenita
em bainita em 300°C. Conclui-se que metade da microestrutura ainda se
constitui de austenita nao transformada. Resfriando-se o aco, essa austenita
transformar-se-a em martensita quando a curva passar pela linha Ms. Por fim
havera uma microestrutura do aco composta 50% martensita e 50% bainita.

Das curvas obtidas e dos constituintes formados pode-se concluir que:

e Alcancar uma temperatura abaixo da eutetoide nao implica transforma-
coes de fase, tendo em vista que as mesmas dependem da velocidade e
do tempo de transformacao.

e A transformacado do aco e a desestabilizacdo da austenita também pode-
rao ocorrer quando um resfriamento rapido for executado.

Na Figura 4.4 mostra-se um diagrama isotérmico para o aco-liga 4340, con-
tendo cromo, molibdénio e niquel. Os elementos de liga produzem alteracdes
significativas nas posicoes e nas formas das curvas. O tempo de transformacao
de austenita para perlita fica mais deslocado e mais longo. E comum surgir
em curvas mais complexas com diversas concavidades, também conhecidas
como “joelhos”, separados para a formacao da bainita.
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No diagrama TTT mostra-se que a velocidade de modificacao dos constituin-
tes do aco varia em funcdo da temperatura, sendo baixa para temperaturas
proximas da eutetoide, vai crescendo para temperaturas intermediarias e
novamente decai nas temperaturas mais baixas, o que “produz” uma forma
particular desses diagramas chamados “joelho” préximo a 500°C.

Perto de 200°C ha ainda uma isoterma que indica o inicio da transformacao
da austenita em martensita (linha M(Inicio)). Essa mudanca (reacao marten-
sitica) tem forte reacdo com a temperatura, pois nao ha difusao dos atomos.



Assim, o progresso de tal mudanca de fase ocorre unicamente com diminuicao
da temperatura de tratamento térmico a valores préximos da temperatura
ambiente, onde a transformacao se completa.

Em temperaturas abaixo do “joelho” até a linha de formacdo da martensita ha
a transformacao de austenita em bainita, compreendendo da bainita superior
até a bainita inferior, contudo, para temperaturas acima do “joelho” ha a
transformacao da perlita a partir da austenita.

Os acos hipoeutetoides possuem um teor de carbono de menos de 0,77% e
os hipereutetoides tém um teor de mais de 0,77%. Nas Figuras 4.5 e 4.6 sao
mostrados os diagramas isotérmicos de um aco hipoeutetoide e de um aco
hipereutetoide, respectivamente.
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Em comparacao ao diagrama eutetoide, esses dois novos graficos possuem
um campo de formacao de ferrita ou de cementita, conforme cada caso.
Assim, a linha da esquerda aponta para o inicio da formacao da ferrita ou da
cementita; a linha central indica o inicio da transformacao da perlita e a linha
da direita o fim da transformacao da perlita.

Nas ligas que sao resfriadas de forma continua, a temperatura decresce conti-
nuamente com o tempo, indo da temperatura de formacédo da austenita até a
temperatura ambiente. Assim, o diagrama isotérmico nao tera mais aplicacao,
pois a temperatura ndo se mantém constante durante as transformacoes de
fase, sendo necessdria a utilizacdo de outra espécie de curva, denominada
diagrama de resfriamento continuo.

Nesse diagrama pode-se observar como as transformacoes de fase ocorrem
em uma liga ferro-carbono-aco, quando se realiza resfriamento a uma taxa
continua no tempo.

Ha algumas semelhancas nas transformacoes de fase quando comparadas as
existentes no diagrama isotérmico, contudo existem mudancas em funcao da
variacdo continua da temperatura.



Pode-se observar na Figura 4.7 a sobreposicao de um diagrama de resfria-
mento continuo e um diagrama isotérmico. As curvas pontilhadas representam
o diagrama isotérmico, e as curvas totalmente preenchidas representam o
diagrama de resfriamento continuo. Observa-se nessas curvas que ha uma
movimentacao das transformacdes para a direita e para baixo quando se trata
com resfriamentos continuos. Assim, na curva de resfriamento ”1” do diagrama
isotérmico, seriam necessarios seis sequndos para se iniciar a transformacao
a 650°C. Ja para o resfriamento continuo esse tempo é superior ao dobro.
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No diagrama de resfriamento continuo de um aco eutetoide, as transforma-
coes de fase verificadas sdo as mesmas do diagrama isotérmico. Ha regides



de formacao da perlita, bainita e martensita. No entanto, o que distingue essa
curva do diagrama isotérmico é que no resfriamento continuo ocorre uma
mistura de constituintes do aco em funcao da transformacao se proceder em
varias temperaturas no decorrer do resfriamento.

Mais heterogeneidade é verificada na liga em funcao da elevacao da velocidade
de seu resfriamento. Assim, dependendo dessa rapidez, pode-se ter perlita
grosseira (em resfriamentos lentos), ou uma mistura de perlita e bainita (em
resfriamentos moderados) e, inclusive, uma liga contendo perlita, bainita e
martensita em equilibrio na microestrutura (em resfriamentos mais rapidos).

Na Figura 4.8, é apresentado o diagrama de resfriamento continuo de um
aco com 0,38% C, 0,74% Cre 0,51% Mo.

Na Figura 4.9, mostra-se o diagrama de resfriamento continuo de um aco
carbono hipoeutetoide, com 0,45% C, onde se identificam quatro curvas de
resfriamento com os respectivos constituintes resultantes e suas durezas na
escala Rockwell C (RC, ou Hgc), sendo que, para cada resfriamento verificado
(em °C por segundo), havera constituinte(s) formado(s) a partir da austenita.

Na curva “1"” da mesma figura, obtém-se, ao término do tratamento térmico, a
uma taxa de resfriamento de 0,006°C/s (feito dentro do forno), ferrita e perlita
grosseira (recozimento pleno). Na curva “2"”, a uma taxa de resfriamento de
0,02°C/s (ao ar livre), obtém-se ferrita e perlita fina, além de bainita e mar-
tensita. Para a curva “3"”, a uma taxa de 0,3°C/s (6leo), obtém-se bainita e
martensita (témpera) e na curva “4", o resfriamento rapido (em dgua) a uma
taxa de 8,3°C/s é gerada unicamente martensita (témpera).
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Na Figura 4.10 é mostrado o diagrama isotérmico para o aco-liga, contendo
molibdénio e niquel. Nesse grafico pode-se observar que, quanto menor for o
tempo dos tratamentos térmicos demonstrados pelas curvas de resfriamento
continuo, mais duro sera o constituinte final do tratamento, o que pode ser
ratificado pela dureza alcancada (nimeros em circulos) de cada amostra obtida.
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Quanto maior o teor de carbono e de elementos de liga no aco (com excecao
do cobalto) mais para a direita se deslocam as curvas, facilitando a témpera
da liga ferro-carbono.

Quanto maior o tamanho de grao da austenita antes do resfriamento, mais
para a direita se deslocam as curvas, facilitando a témpera.

As transformacdes iniciam-se nos contornos de grao, contudo, o aumento do
tamanho de grao prejudica algumas propriedades mecanicas do aco como
dureza, por exemplo.

Quanto mais homogénea a austenita (sem particulas de carboneto, impurezas,
etc.) mais para a direita se deslocam as curvas TTT, o que facilita a témpera
dos acos. Em geral quanto mais alta a temperatura de aquecimento e quanto
maior o tempo de permanéncia mais homogénea a austenita sera.

Nesta aula, conheceram-se os diagramas TTT (transformacao — tempo —
temperatura), suas principais caracteristicas e o seu comportamento mediante
alteracoes no teor de carbono e o tempo e formas diversas de resfriamento.

Ainda se identificaram os principais fatores que afetam a posicdo das curvas em
Couem TTT e como eles alteram os graficos em questao, proporcionando-lhes
diferentes formatos.

As atividades que vocé realizara ocorrerao no decorrer dos estudos e serao
fundamentais em seu processo de aprendizagem e avaliacao. Discuta através
do ambiente virtual de aprendizado com o seu tutor os conceitos vistos nesta
quarta aula.



Agora, depois de esclarecer duvidas com o seu tutor, vocé estd preparado
para realizar a quarta atividade. Em sequéncia, sera corrigido o exercicio que
somara como conteudo, para a realizacao da primeira avaliacdo. Vamos a ele!
O que é um diagrama TTT?
Descreva, de maneira sintética, como ocorrem os resfriamentos de acos
isotérmica e continuamente, ressaltando as diferencas entre estes dois
métodos de resfriamento.

O que representam os “joelhos” nos diagramas TTT?

Cite os fatores que afetam a posicao das curvas em C ou em TTT.



Aula 5 - Fatores de influéncia nos
tratamentos térmicos

Objetivos

Descrever as caracteristicas dos fatores que influenciam no com-
portamento dos tratamentos térmicos.

5.1 O fator temperatura

Conhecer a temperatura de realizacao do tratamento térmico de uma liga
metalica implica ter que trabalhar com o diagrama de equilibrio ou de estado
desse metal, pois cada liga possui 0 seu diagrama de transformacao de fase.
Outro fator determinante da temperatura de tratamento térmico é a microes-
trutura de interesse durante e ao término do tratamento térmico. No Quadro
5.1 sdo mostradas as coloracoes obtidas por pecas de aco, quando aquecidas
durante tratamentos térmicos (cores de témpera).

Quadro 5.1: Cores tipicas de pecas durante a fase de aquecimento nos

tratamentos térmicos

Cor Temperatura (°C) Aparéncia
Natural Ambiente a 25°C w
Vermelho-marrom 600 m
Vermelho-sangue 650 m
Vermelho-cereja escuro 700 m
Vermelho-cereja 760 w
Vermelho-cereja claro 810 w
Vermelho-claro 870 w
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O tempo necessario a execucao de um tratamento térmico depende das
dimensdes da peca que receberd o tratamento, pois quanto maior a peca,
maior serd o tempo necessario para aquecé-la e austenitiza-la (no caso dos
acos) e da microestrutura desejada, tendo em vista que, para que haja modi-
ficacdo microestrutural, é preciso certo tempo de aquecimento, como se viu
anteriormente nos diagramas TTT.

Vale ressaltar que, quanto maior o tempo de aquecimento e manutencao da
temperatura da peca a ser tratada, maior a seguranca da completa dissolucao
das fases para posterior transformacao nos constituintes desejados e, igual-
mente, serd maior o tamanho de grao da liga, porém, a utilizacao de tempos
longos de tratamento térmico facilita a oxidacdo da peca, e a granulacao
grosseira normalmente é prejudicial.

E importante salientar que o tempo total de austenitizacdo (necessario a
execucao do tratamento térmico) sera dado pelo tempo, para que se aqueca
completamente a peca a ser tratada, somado com o tempo de permanéncia
na temperatura de transformacao (tempo de encharque ou tempo de
permanéncia ou tempo de repouso).

TI'OTAL(S) = TAQUECIMENTO(S) +TENCHARQUE(S)



O tempo de aguecimento depende, basicamente, de trés fatores: do poder
calorifico do forno, do formato e dimensées da peca a ser tratada e da dis-
tribuicdo do aquecimento na peca, durante o tratamento.

O tempo de repouso depende da velocidade do processo que vai transformar
as fases cristalinas e da temperatura de austenitizacao.

Para escolher, na pratica, o tempo total de austenitizacao, é preciso se utili-
zarem métodos praticos ja definidos, ou calcular este tempo.

5.2.1 Calculo do tempo total de austenitizacao
O procedimento de calculo do tempo total de austenitizacdo pode ser resu-
mido nas etapas a seguir demonstradas.

12 Etapa - verificar o perfil geométrico da peca, ou seja, se a mesma é uma

lamina, um paralelepipedo, um cilindro ou uma esfera, conforme ilustracdo
da Figura 5.1 e adotar, para fins de célculo a menor dimensao da peca.

o @
o O

Figura 5.1: Formas principais de pecas a serem tratadas termicamente
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2007

2? Etapa — adotar, como tempo de encharque um dos seguintes valores:

Tencharque = 2 Minutos a cada milimetro de espessura, para o aco-carbono.
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Tencrarque = 3 Minutos a cada milimetro de espessura, para os acos-liga.
Tencrarque = O minuto, se a peca for muito grande.

Tencharoue = 0 minuto, se a pega for muito pequena, com diametro ou espes-
sura muito menor do que 1 milimetro.

O tempo de encharque sera nulo nessas duas situacoes, pois, como o tempo
de aquecimento da peca sera demasiadamente grande para pecas muito
espessas, o0 tempo total de permanéncia no forno sera praticamente o tempo
de aquecimento, pois ele serd bem longo quando comparado ao tempo de
permanéncia (encharque). Ja para pecas muito pequenas e/ou de espessura
fina, o tempo de encharque sera nulo, pois apesar de o tempo de aqueci-
mento ser menor, todo o material transformar-se-4 de maneira homogénea
em virtude dessa espessura pequena.

32 Etapa — calcular o tempo de aquecimento conforme expressao a seguir:
TAQUEClMENTO = 0,1 . D1 . K-| . Kz . K3 (mlnutOS)

Sendo:
D, = caracteristicas dimensionais (menor dimensao da peca, em mm).

Para uma lamina ou chapa — D, sera constituida pela espessura (menor dimensao).
Para um cilindro — D, sera o valor minimo entre o diametro e a espessura.

K, é o coeficiente do forno e valerd 1 para os sais, 2 para 0S meios gasosos
e 0,5 para os metais fundidos.

K, é coeficiente que d& forma as peca, sendo 1 para esféricas, 2 para cilin-
dricas, 2,5 para paralelepipedos e 4 para laminas.

K5 é o coeficiente de regularidade de aquecimento da peca no forno, sendo
1 para aquecimento em todos os lados, 1,5 para todas as faces menos a
repousada no forno e 4 para um sé dos lados a ser aquecido.

4? Etapa — somar os tempos calculados para obter o tempo total em segun-
dos. Assim, obter-se-a4 o tempo total necessario para austenitizacdo do aco
para posterior conclusao do tratamento térmico com o tipo e a forma de
resfriamento a serem escolhidos.



Calculado o tempo total de aquecimento, deve-se agora obter a velocidade
de resfriamento a ser empregada em um tratamento térmico que depende
do tipo de material e da transformacao de fase ou microestrutura desejada
apos o término do tratamento.

Essa variavel é a mais importante dentre as citadas anteriormente, pois é ela que
efetivamente determinara a microestrutura da liga tratada, além da definicao
dos constituintes microestruturais do material ao término do resfriamento.

Um meio de resfriamento é o ambiente no qual a peca sera resfriada, apds o
aquecimento e permanéncia a uma determinada temperatura (encharque).
Esse ambiente influenciard a velocidade em que o calor sera retirado do
material, interferindo em sua microestrutura, tamanho de grao e constituintes
finais da liga.

Um parametro que define a velocidade com que o meio retira calor do mate-
rial é a severidade. Quanto maior for esse fator, maior sera a velocidade de
resfriamento do material. Alguns valores de severidade e os principais meios
de resfriamento sao apresentados a seguir, na Tabela 5.1. Esse parametro é
definido pelo tipo de material e pelo grau de agitacao da peca no referido meio.

Ambiente do forno

Grau de ) ;
agitagio Ar Oleo mineral Agua Solucdo aquosa de  Solugdo aquosa de
(25°C) (25 — 200°C) (25°C) NaOH a 50% NaCl a 10%
Estacionario 0,02 0,25-0,30 09-10 2,0 3,0
Fraco = 0,30-0,35 1,0-1,1 20-2,2 30-33
Moderado = 0,35-0,40 1.2-1.3 = =
Bom - 0,40-0,50 1,4-15 - -
Forte - 0,50-0,80 1,6-2,0 - -
Elevado 0,08 0,80-1,10 4,0 5,0 7,5

Fonte: Adaptado de Chiaverini, 2004

A decisdo do meio de resfriamento de um tratamento térmico é um compro-
misso entre os seguintes fatores:



e Obtencao das caracteristicas finais desejadas (microestruturas e proprie-
dades mecanico-metalurgicas).

e Auséncia de aparecimento de fissuras e empenamento na peca.
e Auséncia de geracdo de grande concentracao de tensoes.
e Conhecimento do diagrama da liga em estudo.

e Conhecimento do ambiente e das variaveis envolvidas.

Propriedades mecanicas e estruturais dos materiais.

A seqguir, na Figura 5.2, sdo mostradas curvas de resfriamento continuo (A",
“B”,"C","D" e "E") contendo um registro da queda de temperatura de um
aco eutetoide para diferentes meios de resfriamento adotados.

Pode-se observar dessa figura que o comportamento do material, sujeito a
velocidades de arrefecimento diferentes, produzira constituintes finais distintos.

Para a curva “A", o aco eutetoide sofreu um resfriamento lento, dentro
do proprio forno, saindo de uma temperatura acima da eutetoide (727°C)
e arrefecendo-se até 25°C (temperatura ambiente) em um tempo de 10°
segundos (aproximadamente 27 horas e 47 minutos). Nessas condi¢des, diz-se
gue o material sofreu um recozimento pleno e sua estrutura austenitica
transforma-se completamente em perlita grosseira, o que serd mais bem
explicado no item especifico sobre recozimento pleno.

Na curva “B”, verifica-se um resfriamento mais rapido do aco, que, partindo
de uma temperatura acima de 727°C, foi resfriado ao ar livre e levou 7x10°
segundos (cerca de 10 minutos e 40 segundos) para alcancar a temperatura
ambiente. Nesses termos, a peca passou por tratamento térmico de norma-
lizacao, passando sua estrutura austenitica para perlita fina, o que sera mais
detalhado quando o assunto normalizacao for abordado.

Analisando-se o comportamento da curva “C", percebe-se que o aco foi res-
friado em um meio mais severo (6leo de témpera) por cerca de 100 segundos,
passando de uma estrutura austenitica para uma composicdo formada pelos
constituintes perlita, bainita e martensita.



Pode-se ainda verificar, nessa figura, que um meio mais severo (dgua) é uti-
lizado no tratamento térmico de témpera, para resfriar a amostra em cerca
de 5 segundos, gerando, como constituinte final, a martensita (curva “D").

Na curva “E”, observa-se um limiar para a formacao da perlita. Essa velocidade
de resfriamento é conhecida como critica, pois, a partir dela, a perlita nao
mais se formard, passando o aco a ter como constituintes finais a bainita e a
martensita para um tempo de resfriamento de aproximadamente 15 segundos.
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\G<
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= de arrefecimento
300 b= Témpera critica
em dgua
Ms
P
200 =
Martensita
Moo
100 f= D E C B A
0 1 1 1 1 1 1
0,1 1 10 102 103 104 10° 5x10°
Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Callister, 2002

A atmosfera é uma variavel importante a ser escolhida para a correta execucao
de um tratamento térmico.

A utilizacado de um meio gasoso ou liquido de maneira adequada podera evitar
a oxidacao da liga metalica durante a execucao do tratamento térmico, ou
impedir a perda de algum elemento quimico importante, como o carbono no
aco, o que pode gerar descarbonetacao com perda de algumas propriedades
mecanicas e metalUrgicas como dureza e resisténcia a tracao, por exemplo.



Nessa aula, foram vistos os principais fatores que influenciam em um trata-
mento térmico, suas caracteristicas e como eles atuam no comportamento
de um processo de aquecimento e resfriamento de materiais.

Apresentou-se o calculo do tempo de austenitizacao, necessario para realizar
um tratamento térmico.

Quais os principais fatores de influéncia nos tratamentos térmicos?

O que é severidade? Responda ainda quais os principais meios de resfria-
mento aplicados em tratamentos térmicos.

Calcule.

70

80
4

Fonte: Oliveira, 2007

Calcular o tempo total de aquecimento para se executar o tratamento tér-
mico de témpera de um aco carbono em forno com atmosfera gasosa e com
agquecimento realizado em todos os lados da peca, menos a face repousada
no forno.

A secdo maxima transversal ao longo da peca é a de 30 mm x 40 mm, logo,
a menor dimensao a ser adotada (D,) sera de 30 mm. K, valera 2, pois 0 meio
de aquecimento do forno é gasoso. O valor de K, sera 2,5, pois a peca possui
a forma de um paralelepipedo e K; terd o valor 1,5, pois todos os lados serdo
aquecidos, menos a face repousada no forno. Logo:



Lsieenans———— minlitas

Sendo o tempo necessario para a completa austenitizacdo do aco carbono
(tempo de encharque) estimado em 2 minutos para cada milimetro de espes-
sura obtém-se:

Tencrarque= m'rr"]l:;[los - mm= minutos

E, por conseguinte:

TTOTAL(S) = TAQUECIMENTO(S) +TENCHARQUE(5)

Totw=—— minutos






Aula 6 — Tratamentos térmicos (principios,
caracteristicas e aplicacoes)

Objetivos

Apresentar os principios dos tratamentos térmicos de recozimento,
normalizacao, témpera e revenimento, identificando suas caracte-
risticas e aplicaces praticas.

Conhecer os tratamentos térmicos de agos com processos isotér-
micos do tipo martémpera e austémpera, distinguindo suas parti-
cularidades e aplicacbes industriais.

Descrever as propriedades de endurecimento ou temperabilidade
e suas aplicacoes praticas.

6.1 Classificacao inicial

Os tratamentos térmicos vistos de forma preliminar nos itens anteriores, sao
caracterizados pela temperatura em que eles ocorrerao, o tempo de exposicao
as altas temperaturas, a velocidade e forma de resfriamento e a atmosfera
onde se executara tal procedimento.

Baseado nos parametros citados no item anterior e na finalidade da cada ope-
racao de tratamento térmico a ser realizada em uma liga metalica, definem-se
varios tipos de tratamentos térmicos diferentes.

Na Figura 6.1, mostra-se um resumo dos principais tratamentos térmicos exis-
tentes na atualidade. Ha inUmeras vertentes deles em funcao da combinacao
de varios gases, sais e outros elementos aplicados durante o tratamento de
metais e ligas metalicas.
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Tratamentos Térmicos

= Alivio de tensdes
= Recristalizacdo

= Homogeneizagao
= Total ou Pleno

= [sotérmico

Fonte: Costa, 2003

Na Figura 6.2, ilustram-se as formas de resfriamento e os constituintes for-
mados em alguns tratamentos térmicos do aco-carbono eutetoide e, na
Figura 6.3 as curvas de resfriamento aplicadas aos tratamentos térmicos de
recozimento pleno, recozimento isotérmico, normalizacdo e témpera seqguida
de revenimento para esse mesmo aco.

Austenita
Ferro y (Configuragdo CFC)

Resfriamento Resfria Resfriamento
lento rapido (témpera)

Perlita Bail Martensita

(ct+Fe,C) +afase (. (fase tetragonal TCC)
5

proeutetoide
|
Ferrita ' Martensita revenida
ou cementita

o + Fe;C (cementita)

Fonte: Adaptado de Callister, 2002
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Figura 6.3: Curvas TTT dos tratamentos de recozimento pleno (1), recozimento iso-
térmico (2), normalizacao (3) e témpera seguida de revenimento (4) para um aco-car-
bono eutetoide

Fonte: Costa, 2003

6.2 Tratamentos térmicos de recozimento
Os tratamentos térmicos de recozimento, conforme o diagrama da Figura
6.1, sao divididos em alivio de tensdes ou subcritico, recozimento para recris-
talizacao, recozimento para homogeneizacao, recozimento total ou pleno,
recozimento isotérmico ou ciclico e esferoidizacdo ou coalescimento. Os
recozimentos para alivio de tensdes e para recristalizacdo sao aplicados a
qualquer liga metalica. O recozimento para homogeneizacao é indicado para
pecas fundidas. O recozimento total ou pleno e o recozimento isotérmico ou
ciclico sao indicados para os acos em geral.

O que diferencia cada um desses tratamentos térmicos de recozimento é o

produto formado e a aplicacdo pratica do material tratado (se vai necessitar
de maior resisténcia mecanica ou melhor usinabilidade). Com isso, definem-se
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temperaturas de aguecimento, formas de aguecimento, meios e tipos de
resfriamento diferentes, adequados a cada tipo de resultado esperado. Sao
tipos de recozimento mais utilizados em ligas metalicas:

O tratamento térmico de recozimento pleno possui as seguintes caracteristicas:

e Hipoeutetoide — ferrita + perlita grosseira.

e Eutetoide — perlita grosseira.

e Hipereutetoide — cementita + perlita grosseira.

Observacao

A perlita grosseira é ideal para melhorar a usinabilidade dos acos de baixo e

médio-carbono, facilitando operacbes de corte destas ligas. Para melhorar
a usinabilidade dos acos com alto-carbono recomenda-se a esferoidizacao.

e Regularizar a estrutura bruta de fusao, possibilitando maior homogenei-
dade aos materiais fundidos.

e Remover tensdes internas e a regularizacao das estruturas de materiais
devido as operacoes de conformacao mecanica a frio e a quente, como
estampagens, dobramentos, trefilacdes, cortes e soldas, minimizando ou
eliminando tensdes existentes.

e Regularizar a estrutura proveniente de tratamentos térmicos anteriores.

e Remover tensdes devidas a irregularidades no resfriamento de diferentes
partes de pecas.

e Eliminar impurezas gasosas.

e Tornar o material mais ductil, mole e tenaz (energia absorvida para o
rompimento aumenta).



e Diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade das ligas.

e Alterar as propriedades mecanicas como a resisténcia mecanica (resistén-
Cia a tracao) e ductilidade.

e Ajustar o tamanho de grao.
e Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas.
e Produzir uma microestrutura definida.

e Obter dureza e estrutura controlada para os acos.

O tratamento térmico de recozimento pleno é iniciado a partir do levanta-
mento de informacdes da liga a ser trabalhada, tais como o seu diagrama
TTT, o histérico da peca, (conformacdes mecanicas, tratamentos térmicos
anteriores, etc.) e os produtos desejaveis apos tratamento.

Definem-se as temperaturas de aquecimento do material acima da zona critica,
ou acima da curva A, (dependendo da composicdo quimica do aco) necessarias
a austenitizacao total da peca, mantendo-se a liga nessa temperatura para
homogeneizacao completa da amostra, com os tempos de aguecimento e
encharque (tempo total de aguecimento) calculados conforme exemplo da
aula 5, aplicando-se as variaveis de interesse os valores necessarios a correta
execucao do recozimento. Outra variavel que deve ser ajustada, de acordo
com o resultado desejado, é o ambiente do forno.

Apos ser alcancado o tempo total de aquecimento da peca, deve-se resfria-la
lentamente, preferencialmente dentro do forno. Quanto menor for o teor
de carbono do aco, mais rapidamente podera ser efetuado o resfriamento
da peca, utilizando-se resfriamento em areia, cinza ou cal, ou ainda em ar
ambiente estatico (sem correntes de vento). A velocidade de resfriamento é
de aproximadamente 25°C por hora.

O resfriamento nesse processo é demasiado lento (dentro do forno) o que
implica um tempo longo de processo (desvantagem produtiva).



Ha cuidados que devem ser tomados na execucao do recozimento pleno.
Sao eles:

e Controlar o tempo de aquecimento da peca.

e Controle de tempo e temperatura de tratamento térmico.
e O correto apoio das pecas dentro do forno.

e Controle da atmosfera do forno.

As principais aplicacoes do tratamento térmico de recozimento pleno ocorrem
nas pecas fundidas e encruadas.

A temperatura de tratamento térmico (aquecimento) recomendada para os
acos hipoeutetoides é de 50°C acima da linha A; e para os hipereutetoides
entre as linhas A, e A;. A Figura 6.3 (curva 1) apresenta o diagrama de res-
friamento continuo tipico para um aco-carbono eutetoide que passou por
um recozimento pleno.

e Aremocao de tensdes internas originadas de processos (tratamentos me-
canicos, soldagem, corte, etc.).

e A temperatura a ser alcancada deve ser tal que ndo provoque nenhuma
transformacao de fase.

e Deve-se trabalhar abaixo da temperatura critica dos acos.

e As temperaturas de trabalho devem se localizar abaixo da linha A,, onde
nao se verifica transformacao dos constituintes do aco (entre 550 e 700°C).



e |ento (ao ar ou ao forno).

Devem-se evitar velocidades de resfriamento muito elevadas devido ao risco
de distorcoes.

e Eliminar o encruamento gerado pela deformacéo a frio. Deve apresentar
um minimo de encruamento e ser aquecido a temperatura adequada.

e A temperatura a ser alcancada deve ser tal que ndo provoque nenhuma
transformacao de fase.

e |ento (ao ar ou ao forno).

* Melhorar a homogeneidade da microestrutura de pecas fundidas.

e [ realizado em temperaturas acima das verificadas no tratamento térmi-
co de recozimento pleno.

e |ento (ao ar ou ao forno).



e Melhorar a homogeneidade da microestrutura de pecas confeccionadas
geralmente em aco.

e Tornar o resfriamento bem mais rapido do que no resfriamento pleno,
tornando-o mais pratico e mais econémico.

e Permitir a obtencdo de uma estrutura final mais homogénea.

e A temperatura de tratamento térmico (aguecimento) recomendada para
0s acos hipoeutetoides é de 50°C acima da linha A; e para os hipereute-
toides entre as linhas A, € A,.

e Esse tratamento é geralmente executado em banho de sais fundidos (se-
veridade baixa), retirando-se a peca do forno e mantendo-a no banho
até a completa transformacao.

Nao é aplicavel para pecas de grande volume porque é dificil de baixar a
temperatura do nucleo da mesma forma que na superficie.

e Produzir uma estrutura globular ou esferoidal de carbonetos no aco (es-
feroidita).

e Melhorar a usinabilidade, em geral de acos com alto teor de carbono.

e Facilitar a deformacdo a frio.

e O aquecimento da peca é feito por tempo prolongado a uma temperatu-
ra logo abaixo da linha inferior da zona critica.



e Como alternativa, a esferoidizacdo pode ser executada com aquecimen-
tos e resfriamentos alternados entre temperaturas que estao logo acima
e logo abaixo da linha inferior de transformacao.

Na Figura 6.4 pode-se ver a curva de aquecimento, permanéncia e resfria-
mento de um aco-carbono hipereutetoide, sendo a linha cheia, em verde,
representativa da esferoidizacdo convencional (temperatura logo acima de
A,) e a linha pontilhada em verde exemplo de um coalescimento alternativo
(temperatura logo acima e logo abaixo de A;).

°C

A

Fonte: Oliveira, 2007

Na Figura 6.5 podem-se ver algumas das faixas recomendadas para os tra-
tamentos térmicos de recozimento mencionados anteriormente, para os
acos-carbono.
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e Uniformizar e refinar a granulacdo dos acos.

* Melhorar a uniformidade da microestrutura.

E frequentemente usada antes da témpera e revenimento.

Na normalizacao, é obtida uma melhor homogeneizacao das microestruturas

resultantes do que no recozimento pleno, pois a temperatura de tratamento é
mais alta. A granulacao mais fina é conseguida no resfriamento mais rapido.

e Aguecimento de um aco a temperaturas acima da sua zona critica, man-

tendo-o nessa temperatura para completa homogeneizacdo com poste-
rior resfriamento ao ar.



e Pecas fundidas e/ou forjadas.

e Pecas de grandes dimensdes.

e Acos hipoeutetoides — acima da linha As.
e Acos hipereutetoides — acima da linha A, *.
* Ndo ha formacdo de um invélucro de carbonetos frageis em funcao da

velocidade de resfriamento ser maior, 0 que gera graos menores e mais
homogéneos.

Ao ar (calmo ou forcado).

Hipoeutetoide — ferrita + perlita fina.

Eutetoide — perlita fina.

Hipereutetoide — cementita + perlita fina.

Observacao
Conforme o aco pode-se obter bainita.

Em relacdo ao recozimento a microestrutura é mais fina, apresenta menor
guantidade e melhor distribuicao de carbonetos, o que é demonstrado nas
Figuras 6.7 e 6.8.
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e Obter a martensita (constituinte metaestavel endurecido do aco-carbono).

* Melhorar a resisténcia ao desgaste do aco.



e Aguecimento de um aco a temperaturas acima da sua zona critica, man-
tendo-o nessa temperatura para completa homogeneizacdo com poste-
rior resfriamento em meios severos, como agua ou 6leo de témpera.

e Pecas de aco com baixo ou médio teor de carbono, excepcionalmente
com teor elevado desse elemento.

e A temperatura de tratamento térmico (aquecimento) recomendada para
0s acos hipoeutetoides é de 50°C acima da linha A; e para os hipereute-
toides entre as linhas A, e A;. Acos hipoeutetoides — acima da linha As.

Depende muito da composicao do aco (% de carbono e elementos de liga)
e da espessura da peca (utiliza-se agua, salmoura, 6leo).

Na Figura 6.9 apresenta-se um aco temperado em 6leo de témpera apresen-
tando microestrutura bem definida e ndo muito grosseira, em virtude de a
severidade do resfriamento ser moderada.

Fonte: http://www.cienciadosmateriais.org/index.php?acao=exibir&cap=13&top=279



J& na Figura 6.10, pode-se visualizar a microestrutura de um aco duro, res-
friado em agua. Nesse caso, em virtude de a severidade do meio de resfria-
mento ser mais elevada, cerca de trés vezes maior do que 6leo de témpera,

a martensita obtida sera mais acicular (agulhas mais bem definidas) e mais
grosseira, tendo em vista que o cisalhamento ocorrido foi mais intenso do
que o registrado na Figura 6.9.

I
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Fonte: Callister, 2002

Capacidade de um aco adquirir dureza por témpera a uma certa profundi-
dade. Na Figura 6.11 esta o exemplo comparativo da temperabilidade de
varios acos com 0,4% de carbono. A curva que indica a queda de dureza em
funcao da profundidade recebe o nome de curva Jominy que é obtida por
meio de ensaios normalizados.
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Figura 6.11: Temperabilidade de varios tipos de acos com 0,4% de carbono
Fonte: Callister, 2002

6.5.7 Ensaio de temperabilidade Jominy

Consiste em temperar pela base, por meio de jato de agua, em dispositivo
apropriado, um corpo de prova-padrao; apés o tratamento térmico, medicoes
de dureza sao realizadas ao longo do comprimento (verificando-se a dimi-
nuicao da dureza longitudinal da peca, conforme se ilustra na Figura 6.12).

@ |

Figura 6.12: llustracao do corpo de prova para ensaio de temperabilidade Jominy
Fonte: Adaptado de Guy, 1978 apud Callister, 2002
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Figura 6.13: Dimensoes tipicas do corpo de prova para ensaio de temperabilidade Jominy
Fonte: Oliveira, 2007

6.6 Revenimento
O tratamento térmico de revenimento geralmente acompanha a témpera.

6.6.1 Objetivos
e Aliviar ou remover as tensdes adquiridas na témpera.
e Corrigir a dureza e a fragilidade da peca, aumentando resisténcia, des-

gaste e tenacidade, minimizando os efeitos térmicos e mecanicos provo-
cados pelo cisalhamento da estrutura austenitizada.
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e (Consiste no tratamento térmico apds a témpera, a temperaturas inferiores
as criticas, seguido de resfriamento lento, efetivando alivio de tensdes.

e Pode ser escolhida de acordo com as combinacdes de propriedades
desejadas.

Essa denominacao se aplica genericamente a qualquer temperatura de revenido.
150 a 230°C — os carbonetos comegam a precipitar.

Estrutura — martensita revenida (escura, preta).

Dureza — decresce de 65 RC para 60-63 RC.

230 a 400°C — os carbonetos continuam a precipitar em forma globular,
invisiveis ao microscopio otico.

Estrutura — perlita fina (Troostita).
Dureza - decai de 62 RC para 50 RC.
400 a 500°C - os carbonetos crescem em glébulos, visiveis ao microscopio 6tico.
Estrutura — sorbita.
Dureza - cai de 50 RC para 20-45 RC.

650 a 738°C — os carbonetos formam particulas globulares visiveis ao micros-
copio comum.

Estrutura — esferoidita.
Dureza — decai a valores abaixo de 20 RC.
Na Figura 6.14 podem-se ver os comportamentos da dureza e da resisténcia

ao impacto de um aco-carbono hipoeutetoide quando submetido a diferentes
temperaturas de revenimento.



o]
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Resisténcia ao choque Charpy - Kgm
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Figura 6.14: Comportamento da dureza e da resisténcia ao choque (obtida em ensaio
Charpy) em funcao da temperatura de revenimento para um aco 1045 temperado
Fonte: Oliveira, 2007

6.6.4 Desvantagem
Alguns acos podem apresentar certa fragilidade apds revenimento, principal-
mente quando a temperatura de tratamento é da ordem de 270°C.

e O primeiro tipo de fragilidade que se verifica é a denominada Fragi-
lidade Azul que ocorre na faixa de temperatura de 230 a 370°C. Em
algumas classes de aco ha uma diminuicdo de tenacidade. Ocorre devido
a uma rede de carbonetos precipitados que envolvem as agulhas de mar-
tensita. Este tipo de fragilidade é eliminado empregando aco com teor
elevado de silicio para inibir inicio da precipitacdo de carbonetos.

e Qutro tipo de fragilidade verificado na faixa de temperatura de 375/400°C
a 575/550°C ¢é a Fragilidade Krupp ou reversivel, que ocorre quando o
aco é mantido por algum tempo ou resfriado lentamente nessa faixa de
temperatura e esta relacionado com presenca de impurezas segregadas
proximas ao contorno de grao na austenitizacao.
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e A correcao, em geral para esse tipo de problema ocorre com a aplicacao
de um novo revenimento ou por sub-resfriamento.

Na Figura 6.15 demonstram-se duas estruturas provenientes de um aco tem-
perado (imagem da esquerda) com 200 vezes de ampliacao, resultando em
uma microestrutura composta de martensita (veios claros), de perlita fina ou
troostita (contornos globulares escuros) e de temperado revenido (imagem
da direita), com 1000 vezes de ampliacdo, resultando na sorbita.

Fonte: Oliveira, 2007

Nos tratamentos isotérmicos verifica-se que as transformacées de fase ocor-
rem a uma temperatura constante. Os dois tratamentos dessa natureza sao
a austémpera e a martémpera.

Esse tratamento isotérmico é adequado a acos de alta temperabilidade, ou
seja, aqueles com alto teor de carbono.

Nesse tratamento a peca é aquecida acima da zona critica (temperatura
superior a 800°C dependendo do teor de carbono), por certo tempo, até a
completa austenitizacdo, o que pode ser observado na posicao 1 da Figura
6.16. A sequir, é resfriada bruscamente em banho de sais fundidos, com
temperaturas na ordem de 260 a 440°C (posicao 2 desta mesma figura),
permanecendo nessa temperatura por um tempo, até que sejam cortadas as
duas curvas TTT, ocorrendo transformacao da austenita em bainita (posicdo
3). Em seguida a peca é resfriada ao ar livre (posicao 4).



A dureza da bainita (constituinte resultante da austémpera) é de, aproxima-
damente, 50 HRC e a dureza da martensita é de 65 a 67 HRC.

Os acos que podem ser utilizados no processo pertencem as classificacoes
que seguem:

e Acos-carbono com 0,5 a 1,0% C e com um minimo de 0,6,% de Mn.
® Acos-carbono com mais de 0,9% C e pouco menos de 0,6 % de Mn.
e Acos-carbono com menos de 0,5% C e com 1,0 a 1,65 % de Mn.

e Alguns acos-liga com mais de 0,3% de carbono.

°CA Campo da austenita

posicao 1
Al \ linha Al

440 4

posicao 3

260 = posicdo 2 \
Mi

Mf

tempo em segundos \>
posicao 4

FIM DO PROCESSO

Produto final: Bainita

Fonte: Oliveira, 2007

A martémpera ou témpera interrompida é um tipo de tratamento isotérmico
indicado para acos-liga. Esse tipo de processo reduz o risco de empenamento,
trincas e tensodes residuais das pecas.



O processo € ilustrado no diagrama TTT na Figura 6.17.

A peca é agquecida acima da zona critica para se obter a austenita (posicao 1).
Depois, é resfriada em duas etapas. Na primeira, a peca € mergulhada num
banho de sal fundido ou 6leo quente, com temperatura um pouco acima da
linha Mi (posicao 2). Mantém-se a peca nessa temperatura por certo tempo,
tendo-se o cuidado de ndo cortar a primeira curva (posicao 3). A segunda
etapa ¢ a do resfriamento final, ao ar, em temperatura ambiente (posicdo 4).

A martensita obtida apresenta-se uniforme e homogénea, diminuindo os
riscos de trincas.

Ap6s a martémpera é necessario submeter a peca a revenimento.

Os ABNT sao exemplos de acos que podem ser utilizados na martémpera:
4130, 4140, 4150, 4340, 5140, 6150, 8640 e 52100.

"CA Campo da austenita
posicao 1

Al \‘\ linha A1

440
posig56 2

2604

Mi

Mf \\\ ; *"‘ \

\  Mmartensita | martensita revenida
tempo em segundos >
posicao 4

Produto final: martensita revenida
FIM DO PROCESSO

Fonte: Oliveira, 2007



Nesta aula, foram apresentados os principios basicos e caracteristicas prin-
Cipais dos tratamentos térmicos de recozimento, normalizacao, témpera e
revenimento, bem como suas aplicacdes praticas na industria.

Apresentaram-se também os tratamentos isotérmicos de acos do tipo mar-
témpera e austémpera, sendo distinguidas suas particularidades e aplicacoes

industriais.

Foram descritas também as propriedades de endurecimento ou temperabili-
dade e suas aplicacbes praticas.

Descreva, resumidamente, os tratamentos térmicos de recozimento, nor-
malizacao e témpera.

O que é temperabilidade? Resuma, em poucas palavras, o ensaio aplica-
do para medir a temperabilidade de pecas metalicas.

Quais as caracteristicas do tratamento térmico de revenimento. Cite ain-
da uma de suas desvantagens.

O que é um tratamento isotérmico?

Cite as diferencas existentes entre os tratamentos isotérmicos de austém-
pera e de martémpera.






Aula 7 - Tratamentos térmicos
superficiais

Objetivos

Conhecer os tratamentos térmicos aplicados na superficie de me-
tais, suas aplicacoes e principais caracteristicas.

7.1 Aplicacoes

Observe todas as engrenagens e acoplamentos mostrados na Figura 7.1
(a - acoplamento de engrenagens de dentes retos; b - coroa e pinhao; ¢ - eixo
sem fim; d - acoplamento de engrenagens de dentes helicoidais; e e f - caixa
de marchas). Seus dentes sofrem grande desgaste e forte compressao neces-
sitando, entao, de dureza elevada e de alta resisténcia ao desgaste.

Figura 7.1: Diversas formas de aplicacdo de engrenagens

Fonte: (a) http://static.hsw.com.br/gif/gear-spur.jpg

b) http://static.hsw.com.br/gif/gear-helical1.jpg

http://static.hsw.com.br/gif/gear-bevel.jpg

http://static.hsw.com.br/gif/gear-worm.jpg

www.minisport.com/acatalog/Mini-Gearbox.jpg

f) http://wikicars.org/images/en/thumb/c/c8/Gearbox_diagram.JPG/300px-gearbox_diagram.JPG

(
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Se o nucleo dessas engrenagens nao for tenaz e ductil para suportar o esforco
de impacto, eles poderao trincar.

Na témpera total, 0 aco adquire dureza e resisténcia, ficando reduzidas sua duc-
tilidade e tenacidade. Além disso, 0 aco apresenta tensdes internas elevadas.

Para as aplicacdes mostradas é necessario endurecer apenas a superficie do
aco, deixando seu nucleo ductil e tenaz. Para isso, é preciso uma témpera
superficial.

O tratamento é aplicado, na maioria dos casos, a pecas grandes ou de
formato complexo que ndo podem ser temperadas em forno de camara
ou em banho de sal.

Para melhores resultados faz-se antes a normalizacao, ficando a peca
com granulagao fina e homogénea.

O aquecimento se faz com macarico oxiacetilénico com chama semicar-
burante, ou seja, com leve excesso de acetileno.

A temperatura deve ficar acima da zona critica do material.

Apds 0 aguecimento, a peca é resfriada por jato d'agua ou por imersao
em 6leo.

A olho nu distinguem-se as duas regides em estudo apés polimento e
atague quimico: a regiao temperada é escura e a ndo temperada é clara.

Pode ser feita pelos métodos estacionario, progressivo ou combinado.

O método estacionario consiste em aplicar a chama na peca, até uma tem-
peratura de cerca de 800°C. A chama move-se sobre a area que sera endu-

recida. O resfriamento é imediato na dgua ou no 6leo. O processo é manual.



\

Fonte: (a) http://www.thermobondflame.com/_mndata/thermobond/thumbnails_large/156240.jpg
(b) http://authorityflame.com/Assets/2111-SpinGearHardening.jpg
(c) SENAI-SP, 1999

No método progressivo, a peca se move, e 0 magarico permanece fixo. O
resfriamento é feito logo apds a chama ter aquecido a superficie da peca.

Macaricos

Fonte: (a) http://www.thermobondflame.com/_mndata/thermobond/thumbnails_large/156238.jpg
(b) SENAI-SP, 1999



No método combinado, a peca e o macarico movem-se simultaneamente.
Esse método requer o uso de maquinas ou dispositivos especiais. E aplicado,
geralmente, em pecas cilindricas e de grande tamanho. A dureza final obtida
varia de 53 a 62 Rockwell C. A espessura da camada endurecida pode atingir
até 10 mm, dependendo da composicao do aco e da velocidade de desloca-
mento da chama.

Fonte: (a) http://www.flametreatingsystems.com/progresss.jpg
(b) e (c) SENAI-SP, 1999

Nesse processo, a parte a ser endurecida é colocada no interior de uma bobina
submetida a passagem de corrente alternada. O campo energiza a peca,
provocando seu aquecimento.

Dependendo da frequéncia e da corrente, podem-se controlar a taxa e a
profundidade de aquecimento. Uma unidade para aguecimento indutivo
compbe-se de um aparelho de alta frequéncia e de uma bobina de trabalho.
A bobina é feita de tubo fino de cobre, com uma ou mais espiras, e toma a
forma da area da peca que se deseja aquecer.

Fonte: SENAI-SP, 1999



Fonte: (a) http://www.thermobondflame.com/
(b) e (d) http:/Awww.cimm.com.br/portal/material_didatico/6397-processos-seletivos-de-endurecimento#. TpbVhd7iE8k
(c) SENAI-SP, 1999

A frequéncia da corrente alternada aplicada a bobina de trabalho, influi no
grau de aquecimento da peca. Se alta frequéncia for utilizada, ocorre pouca
profundidade; se baixa, grande profundidade. Na pratica, emprega-se a fre-
qguéncia de 450 khz.

Nesse tratamento superficial, as areas selecionadas da peca sdo expostas ao
laser e se aquecem. Variando a poténcia do /aser, a profundidade de absorcao
do calor pode ser controlada. E um processo muito preciso e seletivo sobre
areas bem especificas. Além disso o processo pode ser feito em alta velocidade,
produzindo pouca distorcao.



O laser (sigla em inglés que significa Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, ou seja, Amplificacdo da Luz por Emissao Estimulada de Radia-
¢ao) é um dispositivo de irradiacao eletromagnética (luz) com caracteristicas
peculiares, pois € monocromatica (com comprimento de onda eletromagnética
bem determinado), colimada (propaga como um feixe de ondas com alinha-
mento quase paralelo) e coerente (onde as ondas eletromagnéticas possuem
igual posicao relativa ou fase).

-
-
-
-
-
-
-

-

Fonte: (a) e (b) Metals Handbook apud Strohaecker, 2003
(c) http://images.pennnet.com/articles/ils/thm/th_137940.jpg
(d) http://www.techpilot.net/static/companylLogos/techpilot/05/0547/054703/05470319.jpg

Nesta aula estudaram-se os tratamentos térmicos aplicados na superficie de
metais, suas aplicacdes e principais caracteristicas.

Estudou-se o procedimento aplicado nos tratamentos térmicos utilizados
para o endurecimento superficial de pecas, tais como témpera superficial por
chama, por inducao eletromagnética e por laser.



Descreva o procedimento operacional aplicado na témpera superficial
por chama.

Descreva o procedimento operacional aplicado na témpera superficial
por inducao.

Descreva o procedimento operacional aplicado no endurecimento por
laser.

Diferencie o procedimento dos trés métodos aplicados as témperas su-
perficiais por chama.






Conhecer os tratamentos termoquimicos de nitretacao e cementa-
cao, suas aplicacdes cotidianas e caracteristicas.

Descrever os principios dos tratamentos termoquimicos de ciane-
tacdo, boretacdo e carbonitretacdo em acos, analisando suas ca-

racteristicas e aplicacbes praticas.

Os tratamentos térmicos nao alteram a composicao quimica do aco. Con-
tudo, as vezes, necessita-se submeter 0 aco a alteracoes em sua composicao
quimica para melhorar as propriedades de sua superficie. Essas modificacoes

sao obtidas por meio de tratamentos termoquimicos.

Os tratamentos termoquimicos tém como objetivo aumentar a dureza e a
resisténcia do material ao desgaste de sua superficie, mantendo o nucleo
ductil e tenaz. Os principais sao cementacao, nitretacao, cianetacao, carbo-
nitretacao e nitretacao, conforme se apresentam no esquema da Figura 8.1.

Cementacao Nitretacao Cianetacao
- o Adicao de
Adi A N
dicdo de C dicdo de CoN

Temperatura de
processo — abaixo
da temperatura
critica (500-600°C)
Dureza: ~1000 a
1100 HV
Camada: até Tmm

Temperatura de
processo — acima
da temperatura
critica (850-950°C)
Dureza: ~65 Hsc
Camada: até 10mm

Temperatura de
processo — 650 a
850°C
Camada: de 0,1
a0,3mm

Fonte: Oliveira, 2007

Carbonizacao

Adicao de
CeN

Temperatura de
processo — 700 a
900°C
Camada: ~7mm

Boretacéo

Adicao de B

Temperatura de
processo — 900°C
Dureza: ~700 a
2000 HV
Camada alcancada
em 4h: 100 um



Consiste em introduzir maior quantidade de carbono em superficies de aco
com baixos teores desse elemento. E indicada para acos-carbono ou acos-ligas
cujo teor original de carbono seja inferior a 0,25%.

A cementacdo aumenta esse teor até em torno de 1%, assegurando uma
superficie dura e um nucleo tenaz.

Pecas fabricadas em aco com porcentagem média ou alta de carbono que
vao sofrer operacoes severas de dobramento, tendem a trincar-se. Todavia,
se elas forem confeccionadas com aco de baixo carbono (1010) e, depois,
forem conformadas e cementadas, bons resultados ocorrerao sem que elas
corram o risco de trincarem.

Uma engrenagem temperada superficialmente é mostrada na Figura 8.2
onde a superficie do dente esta escurecida em funcdo do tratamento térmico
superficial, apds ataque com reagente quimico nital (solucdo alcodlica de
acido nitrico), permanecendo o nucleo claro inalterado.

A cementacao pode ser sélida, gasosa, liquida ou a plasma.

Fonte: Oliveira, 2007

Nesse tipo de cementacao, a peca é colocada em uma caixa de aco contendo
substancias ricas em carbono: carvao de lenha, coque, carbonato de calcio e
6leo de linhaca. Em sequida, a peca é levada ao forno, a uma temperatura
em torno de 930°C, durante o tempo necessario para obtencdo da camada
desejada. Depois, submete-se a peca a témpera para que ela adquira dureza.



Pasta
Refrataria

Figura 8.3: Cementacao sélida em caixa
Fonte: SENAI-SP, 1999

O tempo de permanéncia no forno pode variar de 1 a 30 horas, e a camada
cementada varia de 0,3 mm a 2,0 mm.

Espessura da camada cementada (mm)

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tempo de permanéncia (minutos)

Figura 8.4: Cementacao sélida em caixa
Fonte: SENAI-SP, 1999

8.2.2 Cementacao gasosa

E o processo mais eficiente, pois permite cementar as pecas com maior uni-
formidade e com economia de energia. Utiliza gas butano (de cozinha) ou
gas natural para a geracao de carbono. A temperatura varia de 850 a 950°C.
Apds a cementacao, o aco é temperado em 6leo, onde podera ocorrer a
formacao de martensita.
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Geralmente se utilizam sais fundidos, ricos em carbono, a base de cianeto e
de carbonato, em geral.

A temperatura deve ser de 930 a 950°C. Nessa temperatura, 0s sais se tornam
liquidos, pois se fundem por volta de 650°C. Em seguida, as pecas preaquecidas
a 400°C sdo mergulhadas em banho fundido. A funcado do preaquecimento
é a de eliminar 4gua e evitar choque térmico. Resfria-se a peca em salmoura
com 10 a 15% de cloreto de sédio (NaCl), ou em 6leo de témpera.

Fonte: SENAI-SP, 1999

O processo de cementacao a plasma é utilizado nos Ultimos anos em uma
série de ramos da indUstria. Seus beneficios foram aplicados no tratamento
térmico de pecas automotivas e, recentemente, vem sendo aplicado na indus-
tria aeroespacial.

A cementacao a plasma é um processo que gera uma camada superficial de
carboneto que aumenta a dureza e a resisténcia ao desgaste da peca.

Na cementacao a gas, os gases de hidrocarbonetos reagem com a superficie
do metal, aumentando o seu teor de carbono. Na cementacao a plasma, por
outro lado, esses reagentes gasosos formam um plasma que é usado para
tratar a superficie do componente em tratamento.



Fonte: http://www.azom.com/Details.asp?ArticlelD=862

A cementacao a plasma oferece uma série de vantagens sobre cementacao
a gas tradicional.

As camadas carburizadas produzidas pelo processo tém melhores estrutura e
propriedades mecanicas. Dessa forma, ndo ha oxidacao interna e a camada tem
melhor uniformidade, o que, muitas vezes, leva a menor distorcdo do compo-
nente cementado. Além disso, controlar a formacao de camadas cementadas
a plasma é mais facil visto que a quantidade de carbono transferida para a
superficie depende da densidade de corrente elétrica de plasma aplicada, o
gue pode ser monitorado e controlado.

Como resultado, o processo oferece muito boa reprodutibilidade.

A cementacao a plasma pode oferecer tempos de aplicacdo menores do que
0s processos tradicionais, em parte, gracas ao uso de altas temperaturas.
No caso, em cementacdo a profundidades de 2,5 a 3 mm, podem-se alcan-
car resultados satisfatérios por cementacao a plasma em baixa pressao em
cerca de 20 horas, aproximadamente metade do necessario Nnos Processos
convencionais.



A nitretacdo é indicada na obtencao de pecas com superficie de maior dureza,
para aumentar a resisténcia ao desgaste, a fadiga, a corrosao e ao calor e
consiste em adicionar nitrogénio ao aco.

Os acos que melhor se prestam a esse tratamento sao os que contém cromo,
molibdénio, aluminio e niquel.

Em geral, a nitretacao é feita depois da témpera e do revenimento. Assim, as
pecas nitretadas nao precisam de nenhum outro tratamento térmico, o que
contribui para um baixo indice de distorcao ou empenamento. A nitretacao
pode ser feita a gas, em banho de sal, ou a plasma.

A nitretacdo é muito utilizada na industria metal-mecanica (automobilistica, por
exemplo), sendo aplicada em pecas como girabrequins, camisas de cilindros,
pinos, rotores que precisam ter alta resisténcia ao desgaste sob temperatura
relativamente elevada.

A temperatura conveniente neste processo é de 500 a 530°C, e sua duracao
varia de 40 a 90 h. Nessa temperatura, a amodnia (NH;) é decomposta, e o
nitrogénio, na camada superficial da peca, atinge uma profundidade de até
0,8 mm, conforme pode ser observado na Figura 8.7.

2NH, — N, +3H,

Fonte: http://www.materiais.ufsc.br/lcm/TratTermoquimicosSuperficiais.pdf



Formar-se-a uma camada na superficie metalica de nitretos de ferro, cromo,
molibdénio e niquel (alta dureza). Decorrido o tempo de aquecimento no
forno, as pecas sao retiradas e resfriadas ao ar.

Fonte: http://www.materiais.ufsc.br/lcm/TratTermoquimicosSuperficiais.pdf

As pecas sao mergulhadas num banho de sais fundidos, que sdo as fontes
de nitrogénio.

O processo é mais rapido que o anterior. As pecas permanecem no banho
apenas 2 ou 3 horas a uma temperatura que varia de 500 a 580°C.

Fonte: http://www.materiais.ufsc.br/lcm/TratTermoquimicosSuperficiais.pdf



A'industria metal-mecanica demanda acos com propriedades mecanicas cada
vez mais exigentes com o passar dos tempos, combinando baixos custos e
melhor desempenho.

O processo de nitretacao a plasma envolve um complexo conjunto de fend-
menos que sao mostrados na Figura 8.10.

O plasma é constituido por um gas parcialmente ionizado, contendo ions e
elétrons em equilibrio dinamico em que o sistema mantém a neutralidade
globalmente. Os ions sao acelerados na direcao do material pela aplicacao de
um campo elétrico negativo nas pecas a serem tratadas. Apds a implantacao,
esses fons neutralizam-se e penetram por difusao térmica no corpo do material.

A presenca de oxigénio (em geral, ar ambiente residual) deve ser controlada
para permitir boa formacao da camada nitretada.

Diferentemente de outros processos, tais como nitretacdo a gas e banhos de
sais, a nitretacao a plasma permite um controle apurado das espécies que dao
origem ao processo, resultando um produto de alta qualidade.
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Fonte: http://www.ifi.unicamp.br/~alvarez/Plasma-LIITS/



A nitretacdo a plasma é aplicada em qualquer aco com elementos formadores
de nitretos, nao necessariamente inoxidavel. Introduzindo um gas que con-
tenha carbono além do N,, é possivel fazer nitrocementacdao em acos ao C.

Algumas empresas utilizam o processo a plasma para nitretar pecas de acos
baixa-liga. Este processo foi selecionado porque permite a integracao do reator
de plasma com a linha de producao.

Os acos inoxidaveis austeniticos sofrem frequentemente severo desgaste
metalico, devido a formacao de juncoes fortes da adesao entre as superficies
de contato. Nessas situacoes, é necessario modificar a estrutura e a compo-
sicao da superficie do componente para eliminar o problema de desgaste,
sem prejudicar a resisténcia a corrosao.

Varias técnicas foram desenvolvidas com essa intencao, nas quais estao a
nitretacao por plasma em baixas temperaturas e os tratamentos duplex que
envolvem a deposicao de revestimentos ceramicos sobre substratos previa-

mente nitretados.

Nitretacdo a plasma produz uma fina camada que tem dureza elevada e boa
resisténcia a corrosao.

Consiste em introduzir carbono e nitrogénio na superficie do aco.

O processo pode ser realizado em fornos de banhos de sal ou de atmosfera
controlada (a gas).

A superficie da camada carbonitretada adquire dureza e resisténcia ao desgaste.

A temperatura do processo varia de 705 a 900°C, com duracao de 2 horas.
Apobs o tratamento, ha resfriamento em agua ou 6leo.

Obtém-se uma camada com espessura de 0,07 mm a 0,7 mm.

A carbonitretacao é usada, geralmente, em pecas de pequeno porte, como
componentes de carburadores, relégios, aparelhos eletrodomésticos.



A cianetacao consiste na adicao de carbono e nitrogénio ao aco, variando a
temperatura do processo de 650 a 850°C. A camada tratada alcanca a pro-
fundidade de 0,1 mm a 0,3 mm.

E considerada a carbonitretacdo realizada em meio liquido.

A boretacao, por outro lado consiste no enriquecimento superficial com boro
no aco. A temperatura de processo é de 900°C.

Os acos tém sua dureza superficial aumentada, alcancando até 2000 Vickers
(HV). A camada boretada, em 4 horas de tratamento termoquimico é de 100 pm.

A boretacao é utilizada em pecas que necessitam de alta resisténcia a abrasao.

Nesta aula, estudaremos os tratamentos termoquimicos de nitretacao e cemen-
tacao, suas aplicacdes cotidianas e caracteristicas principais.

Descreveram-se também os principios dos tratamentos termoquimicos de

cianetacao, boretacdo e carbonitretacdo em acos, analisando suas caracte-
risticas e aplicacoes.

O que é um tratamento termoquimico e quais sao suas principais carac-
teristicas?

Cite as diferencas existentes entre os processos de cementacao soélida,
liquida, gasosa e a plasma.

O que é nitretacdo? Diferencie os tipos de nitretacdo existentes.

Descreva os processos de carbonitretacdo, cianetacdo e boretacao.



Aula 9 — Tratamentos térmicos de metais
nao ferrosos e tratamentos subzero

Objetivos

Descrever os tratamentos térmicos a serem aplicados em metais
nao ferrosos, como o cobre, identificando suas qualidades e apro-
veitamentos.

Caracterizar os tratamentos térmicos a serem aplicados em metais
a temperaturas abaixo de zero grau Celsius.

9.1 Tratamentos térmicos do cobre

e suas ligas
Os tratamentos mais empregados no cobre e suas ligas séo a homogeneiza-
cdo, o recozimento, o alivio de tensbes, a solubilizacdo e o endurecimento
por precipitacao.

9.1.1 Homogeneizacao

O objetivo é eliminar ou diminuir a formacao de trincas de lingotes que
devam ser trabalhados a frio ou a quente. Aplica-se principalmente nas ligas —
bronze-Sn, bronze-Si e Cu-Ni; consiste no aguecimento a uma temperatura de
cerca de 90°C acima da méxima temperatura de recozimento (515 a 905°C),
durante tempo prolongado.

9.1.2 Recozimento

E aplicado nas ligas trabalhadas a frio para promover a sua recristalizacéo.
Dependendo das ligas, as temperaturas variam de 260 a 650°C para o cobre
e de 425 a 815°C para as ligas. Quanto maior o encruamento prévio, menor
a temperatura de recristalizacdo ou recozimento.

9.1.3 Alivio de tensoes
Algumas ligas de cobre estdo sujeitas a ruptura por fissuracdo, devido a
corrosao sob tensao; as ligas mais suscetiveis a esse fendmeno sao os latoes,
gue contém 20% ou mais de zinco.

Aula 9 - Tratamentos térmicos de metais ndo ferrosos e tratamentos subzero 125 e-Tec Brasil



Consiste em aquecer, durante 1h, a temperaturas que, conforme as ligas,
variam de 190 a 260°C.

Entre as ligas que sao comumente submetidas a esse tratamento, citam-se o
bronze o aluminio e o Cu-Be.

No caso da ultima liga, o tratamento consiste inicialmente em se solubilizar
por aguecimento, pelo periodo de 1 a 3 horas, de 775 e 1035°C, conforme
o tipo da liga, seqguindo-se a precipitacao, a temperaturas que variam de 300
a 510°C pelo periodo de 2 a 5 horas.

O tratamento térmico subzero é uma particularidade dos tratamentos con-
vencionais, pois é realizado abaixo de 0°C.

O resfriamento de um aco a uma temperatura abaixo de zero grau Celsius
necessita dessa temperatura para transformar a austenita retida em martensita.

Para alguns acos modernos, principalmente os inoxidaveis, esse tratamento
é altamente recomendado, pois os elementos de liga (materiais que sdo
misturados ao aco para melhorar suas qualidades mecanicas) podem inibir a
témpera, fazendo com que até 30% do aco nao endureca. A melhor maneira
de se corrigir essa falha é pelo do resfriamento muito abaixo de zero (pelo
menos 50 graus negativos).

Um material muito usado para esse tipo de tratamento é o nitrogénio liquido
gue pode atingir até -196°C, o que é mais do que suficiente para a execucdo
desse tratamento térmico. O tratamento subzero faz com que até 100% do
aco endureca.

Nesta aula descreveram-se os tratamentos térmicos aplicados em metais ndao
ferrosos, como cobre identificando suas principais caracteristicas.

Os principios de execucdo dos tratamentos térmicos realizados em metais
abaixo da temperatura de zero graus Celsius também foram apresentados.



Descreva, resumidamente, os processos de tratamentos térmicos do co-
bre e suas ligas.

O que sao tratamentos térmicos subzero? Cite algumas de suas caracte-
risticas principais.



AVNER. S. H. Introduction to physical metallurgy. 2. ed. The McGraw-Hill Companies,
1990.

BAIN, E. C. Functions of the alloying elements in steel. American Society for
Materials, 1939.

BARREIRO, J. A. Tratamientos térmicos de los aceros. Madrid: Ed. Dossat-Plaza de
Santa Ana, 1971.

BOYER, H. (Ed.). Atlas of isothermal transformation and cooling transformation
diagrams. American Society for Metals, 1977.

CALLISTER, W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma Introdugdo. 5. ed. Séo
Paulo: LTC, 2002.

CARUSQ, J. Tratamento térmico. Sao Paulo: CEFET-SP, 2004.
CHIAVERINI, A. Acos e ferros fundidos. 4. ed. Sdo Paulo: Editora ABM, 2004.

COSTA, E.M. Acos. PUC/RS, 2003. Disponivel em: <www.em.pucrs.br/~eleani/Protegidos/
classificacaoacos.ppt3>.

GUY, A G. Essentials of material science. New York: McGraw-Hill Book Company,
1978.

GUY,A. G. e HREN, J. ). Elements of physical metallurgy. 3. ed. Reading-MA: Addison-
Wesley Publishing Co., 1994.

HUME-ROTHERY, W. Estrutura das ligas de ferro. Sdo Paulo: Ed. Edgard Bliicher Ltda.,
1968.

LESLIE, W. C. The physical metallurgy of steels. London: McGraw-Hill International
Book Co, 1982.

Metals Handbook. American society for metals. 10. ed. Ohio: Metals Park.

Metals Handbook. Metallography and microestructures. American society for
metals. 9. ed. v. 9. Ohio: Materials Park, 1985.

MOREIRA, A. L. S. Estrutura e propriedade dos materiais. UFPA, 1998.

MOREIRA, M. F. Siderurgia. 2004. Disponivel em: <http://dalmolim.com.br/EDUCACAQ/
MATERIAIS/Biblimat/siderurgia2.pdf>.

OLIVEIRA, A. R. Tratamento térmico. Para: IFPA, 2007.



REED-HILL, R. E. Principios de metalurgia fisica. Rio de Janeiro: Ed. Guanabara Dois,
1982.

SENAI-SP. Processos de fabricacdo, mddulo: tratamento térmico. v. 5. Sdo Paulo.
Apostila

STROHAECKER, T. R.; FRAINER, V. J. Principios de tratamentos térmicos. Rio Grande
do Sul, 2003.

VAN VLACK, L. H. Principios de ciéncia e tecnologia dos materiais. 8. ed. Rio de
Janeiro: Ed. Campus, 1984.



O professor Alan Rafael Menezes do Vale é formado em Engenharia Meca-
nica pela Universidade Federal do Pard em 2003, possuindo Mestrado nesta
mesma instituicado na area de conhecimento Vibracdes e Acustica, em 2006,
participando efetivamente da formacao e estabelecimento do GVA-UFPA
(Grupo de Vibracdes e Acustica da Universidade Federal do Para), tendo
desenvolvido, ainda, trabalhos referentes a esta area, em parceria com PIBIC,
FUNPEA, FADESP e Eletronorte.

Foi professor substituto do Curso Técnico de Metalurgia do IFPA de 2007 a
2009, ministrando as disciplinas No¢des de Automacao Industrial, Soldagem
e Tratamento Térmico.

E professor do IFPA, pelo EAD desde Agosto de 2009, contribuindo na elabo-
racao dos materiais didaticos das disciplinas Nocoes de Automacao Industrial,
pelo 2° Médulo do Curso Técnico em Metalurgia a Distancia e Tratamento
Térmico, do 3° Mddulo deste curso.

Atualmente atua como profissional de engenharia mecanica no ramo de
projeto e manutencao de sistemas de refrigeracao comercial.



