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Processamento Téermico de Ligas Metalicas
Processos de Recozimento

E um tratamento térmico no qual o material é
exposto a uma alta temperatura por um periodo
de tempo longo e posteriormente resfriado
lentamente. Objetivos do recozimento:

1)Aliviar tensdes Alguns exemplos:

2)Tornar o material mole, dutil e tenaz Recozimento Intermediario é frequentemente utilizado
para amolecer e aumentar a dutilidade de ligas metalicas,

3)Produzir uma microestrutura de interesse i - . .
para permitir extensas deformacgdes plasticas a frio.

Alivio de Tensado em pecas metalicas

Tensdes residuais podem ser provenientes de processos de
Processo: aguecimento, manutencao da deformacdo plastica (usinagem, lixamento, ...); resfriamento
temperatura e resfriamento. nao uniforme de peca fabricada a alta temperatura (com
soldas ou fundic&o) ou quando existem transformacodes de
fases envolvendo variacdes de densidade. Nestes casos,
um tratamento térmico a temperatura baixa e por tempos
longos, permite a homogeneizacao da peca e o alivio das
tensdes residuais.

Longos tempos sao exigidos, para
minimizar os gradientes de temperatura
(que levam a empenamento ou
trincamento).

A temperatura de recozimento controla a
velocidade do processo (devidos aos
processos difusivos).



A CINETICA DE REACOES NO ESTADO SOLIDO

A maioria das trasnformacdes no estado solido ndo ocorre instantaneamente porque obstaculos
impedem o curso da reacdo e a torna dependente do tempo. Por exemplo, de vez que a maiona das
transformacdes envolve a formacdo de pelo menos uma nova fase que tem wma composicio e/ou
estrutura cristalina diferente daquela da matriz (de onde se ongmou). alguns rearranjos atdomicos via
difusdo sdo requeridos. Difusdo € wm fenomeno dependente do tempo. como discutido na Secédo
5.4. Um segundo tipo de impedimento a formacao de wma nova fase € o awumento em energia lrvre
associado com os contornos de fase que sdo criados entre as fases matriz(mae) e produto.

Do ponto de wvista microestrutural, o primewro processo que acompanha uma
transformacdo de fase ¢ a nucleacio - a formacdo de particulas muito pequenas (as vezes
submicroscopicas). ou micleos. da nova fase. que sao capazes de crescer. Posicoes favoravels para
a formacao destes nucleos sao sitios de mmperfeicdo. especialmente contornos de grdo. O segundo
estagio € o crescimento. no qual os mucleos aumentam de tamanho; durante este processo,
natwralmente. algum volume de fase matrz desaparece. A transformacdo se completa se for
penutida a ocorréncia do crescimento de particulas de nova fase até que se atima a fracdo de
equilibrio.



Como poder-se-ia esperar, a taxa de transformacio € uma mmportante consideracdo no
tratamento térmico de matenals. cujo estudo € as vezes denonunado cinética. Com a maioria das
mvestigacdes cinéticas, a fracdo de reacdo que ocorreu € medida como wma fungdo do tempo,
enquanto a temperaniwa € mantida constante. Progresso da transformacao € usualmente certificado
quer pelo exame mucroscopico quer pela medida de alguma propriedade fisica (tal como a
condutividade elétrica) cuyja magmitude € distintiva da nova fase. Dados sdo graficados como a
fracdo de material transformado versus o logaritmo do fempo: wma cwrva em forma de S smular
aquela da Figura 10.1 representa o comportamento cinefico tipico para a maioria das reacoes de
estado solido. Estagios de nucleacédo e crescimento estdo indicados na figura.

A fracéo de transformacao y é funcao do tempo t, atraves:
y=1— exp(—kt")

bude fr e n sdo constantes mndependentes do tempo para uma particular reacdo. A expressio acima
¢ as vezes referida como a Equacdo de Avrami.

Por convencdo. a taxa de wma transformacdo » € tomada como o reciproco do tempo
requerido para que a transformacéo ocorra até a sua metade. 7, 5. ou
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Ficure 11.1  Plot of fraction
reacted versus the logarithm of
time typical of many solid-state
transformations in which
temperature is held constant.



Para a maioria das reacdes e ao longo de faixas especificas de temperaturas. a taxa
aumenta com o aumento da temperatura de acordo com a expressao

r=Ae?"

onde

R = a constante do gas

T = temperatura absoluta

A =uma constante mdependente da temperatura

O =uma energia de ativacao para a particular reacao
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Ficure 11.2  Percent recrystallization as a function of time and at constant
temperature for pure copper. {Repnnted with permission fmm Mefaﬂmgmaf
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Pode-se recordar que o coeficiente de difuisdo tem a mesma dependéncia em relacio & temperatura

(Equacdo 5.8). Processos cujas taxas exibem esta correlacido com a temperafiwa sao as vezes
denominados termicamente ativados.

D= D,exp(-0Q;/RT)

D, =um preexponencial independente da temperatura (nr'/s)

O; = aenergia de ativacao para difusdo (J/mol. cal/mol. ou eV/atomo)

R = a constante do gas. 8.31 J/mol K. 1.987 cal/mol K. ou 8.62 x 10~ eV/atomo
T = temperatura absoluta (K)
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A taxa de camunhamento ao equilibrio para sistemas solidos € tao lenta que estruturas de
equilibrio verdadeiro sdo raramente alcancadas. Condic¢des de equulibrio sdo mantidas somente se
aquecimento ou resfriamento € realizado em taxas extremamente lentas e mmpraticavels. Para
resfiiamentos outros que nio o de equilibrio, as transformacdes sdo deslocadas para temperaturas
menores do que aquelas indicadas pelo diagrama de fases: para o aquecumento. o deslocamento €
para temperaturas maiores do que as indicadas pelo diagrama de fases. Estes fenomenos sao
denominados superresfriamento ¢ superaquecimento. respectivamente. O grau de cada um
depende da taxa de variacdo da temperatura: quanto mais rapido o resfriamento ou o aquecimento.
tanto maior o superresfiiamento ou o superaquecimento. Por exemplo, para taxas normais de
resfriamento a reacdo eutetdide ferro-carbono € tipicamente deslocada 10 a 20°C (18 a 36°F)
abaixo da temperatura de transformacao de equulibrio.

Para muutas ligas tecnologicamente importantes, o estado (ou microestrutura) preferido(a)
¢ um(a) metaestavel. intermediario(a) entre os estados nicial e o de equulibrio: ocasionalmente. uma
estrutira bem deslocada do equulibrio € desejada. Toma-se assin mperativo mvestigar a influéncia
de tempo sobre as transformacoes de fase. Esta informacdo cmética €. em nnutas mnstancias, de
maior valor do que um conhecimento do estado final de equulibrio.



Percent of austenite

ransformead © pearlite

Termperature *C)

100

50

700

GO0

SO0

400 —

! ! ey !
Transformation | ~Transformation
temperature 675°C I ends
____________ I —
I
Transformation I
beqins I
| IRV | _
1 10 110 |o? 10t 10°
| Time {s)
S
o
—
! —
Austenite (stable) ! I#,Eutectnid temperature 1400
| Austenite | I
[unstable)
—{ 1200
— 5% Completion cure
— 1000
— 4 \Cnmpletinn curve
\ (~100% pearlite) —
Beqin curve —aoo
{~ 0% pearlite)
| | | | | _
1 10 102 103 104 100
Time (s}

Temperature (°F)

Demonstration of how
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percent transformation-
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(Adapted from H. Boyer,
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ciety for Metals, 1977,
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Processamento Térmico de Ligas Metalicas

Transformacdao de fase isotérmica
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Isothermal transforma-
tion diagram for a 1.13
wt% C iron-carbon
alloy: A, austenite; C,
proeutectoid cementite;
P, pearlite. (Adapted
from H. Boyer, Editor,
Atlas of Isothermal
Transformation and
Cooling Transforma-
tion Diagrams, Ameri-
can Society for Metals,

1977, p. 33))
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Martensite

Bainita

Cementite

Ficure 11.8  Replica transmission electron micrograph showing the structure of
bainite. A grain of bainite passes from lower left to upper right-hand corners,
which consists of elongated and needle-shaped particles of Fe;C within a ferrite
matrix. The phase surrounding the bainite is martensite. (Reproduced with per-
mission from Metals Handbook, Vol. 8, 8th edition, Metallography, Structures
and Phase Diagrams, American Society for Metals, Materials Park, OH, 1973.)
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Esferoidita

Se um aco tendo microestruturas quer perlitica quer bainitica for aquecido até uma temperatura
abaixo da temperatiwa eutetoide e ai mantido durante um tempo suficientemente longo - por
exemplo. a cerca de 700°C (1300°F) durante 18 a 24 horas - mais uma oufra microestrutura se
formara. Ela € chamada esferoidita (Figura 10.11). Em vez de lamelas alternadas de ferrita e
cementita (perlita) ou de particulas alongadas de Fe;C muma matriz de ferrita (bainita). a fase Fe;C
aparece como particulas esferoides embutidas nmuna matriz continua de fase «. Esta transformacéao
tem ocomrido por uma adicional difusdo de carbono sem nenhuma mmdanga na composicao ou
quantidades relativas de fases ferrita e cementita. A forca mofriz para esta transformacao € a
reducao da area da mterface fase o - Fe;C. A cinética da formacdao de esferoidita nao esta mcluida
nos diagramas de transformacfo i1sotérmica.
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Ficure 11.10  Photomicrograph of a steel
having a spheroidite microstructure. The
small particles are cementite; the
continuous phase is « ferrite. 1000X.
(Copyright 1971 by United States Steel
Corporation.)
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Martensita

Ainda um oufro microconstiunte ou fase chamado martensita ¢ formado quando higas ferro-
carbono austenitizadas (ou resfiiadas) até uma relativamente baixa temperatira (na vizinhanca da
temperatura ambiente). Martensita € uma uma estrutura monofasica de nao-equulibrio que resultaa
partir de wma transformacdo da austenita sem difuséo. Ela pode ser pensada como um produto de
transformacao que € competitivo com perlita e baimita. A transformacdo martensitica ocorre quando
a taxa de resfriamento € rapido suficiente para prevenir a difusdo do carbono. Qualquer difusao seja
qual for resultara na formacao das fases ferrita e cementita.

A transformacdo martensitica ndo € bem entendida. Entretanto. grandes mumeros de
atomos experimentam movimentos cooperativos, no sentido de que existem apenas um pequeno
deslocamento de cada atomo em relacdo aos seus vizinhos. Isto ocorre de tal manewra que a
austenita CFC experimenta wmna transformacio polimorfica para uma martensita tetragonal de corpo
centrado (TCC ou BCT em inglés). Uma célula unmitana desta estrutira cristalma (Figura 10.12) ¢
sumplesmente um cubo de corpo centrado que foi alongado ao longo de uma de suas dimensoes:
esta estrutura € distintamente diferente daquela da ferrita CCC. Todos os atomos de carbono
Permanecein como implrezas intersticiais na martensita: como tal. éles (os atomos) constituem wma
solucdo solida que € capaz de rapidamente se transformar a outras estruturas se aquecida até
temperafuras nas quais taxas de difusdo se tornam apreciaveis. Muitos acos. entretanto, retém sua
estrutura martensitica quase mdefinidamente a temperatira ambiente.
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Processamento Téermico de Ligas Metalicas

Tratamentos térmicos de A¢os

A eficiéncia do processo de producdo da martensita
Acos Martensiticos depende da composicao daliga, do meio de

S#o formados pelo resfriamento rapido resfriamento e do tamanho/forma da amostra.

(témpera) de uma amostra austenitizada em

meios liquidos (agua ou 6leo) ou ar. : . A
Para o meio de resfriamento temos eficiéncia

Consiste em um estado meta-estavel de longa decrescente em:
duracéo.

Agua => Oleo => Ar

(Podem ocorrer variagfes na témpera ao longo
da amostra)
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Austenita € CFC£om carbono nos
intersticios.

Martensita € TCC (tetragonal de corpo

. F. Ampliagcédo 1220X — As agulhas constituem
centrado), com carbono nos intersticios.

a fase martensitica. 19



Austenite
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Ficure 11.28 Possible
transformations involving
the decomposition of
austenite. Solid arrows,
transformations involving
diffusion; dashed arrow,
diffusionless transformation.
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Resumo

ble 10.2 Summary of Microstructures and Mechanical Properties for Iron-Carbon Alloys

Arrangement of Mechanical Properties
leroconstituent Phases Present Phases (Relative)
Npheroidite o Ferrite + Fe,C Relatively small Fe;C sphere-like  Soft and ductile

{'Onrse pearlite

[fne pearlite

Wninite

‘lempered martensite

Martensite

a Ferrite + Fe,C

« Ferrite + Fe,C

a Ferrite + Fe,C

a Ferrite + Fe;C

Body-centered

tetragonal, single
nhace

particles in an a-ferrite matrix

Alternating layers of « ferrite
and Fe,C that are relatively
thick

Alternating layers of a ferrite
and Fe;C that are relatively
thin

Very fine and elongated particles
of Fe,;C in an a-ferrite matrix

Very small Fe,C sphere-like
particles in an a-ferrite
matrix

Needle-shaped grains

Harder and stronger than
spheroidite, but not as
ductile as spheroidite

Harder and stronger than
coarse pearlite, but not as
ductile as coarse pearlite

Hardness and strength
greater than fine pearlite;
hardness less than
martensite; ductility
greater than martensite

Strong; not as hard as
martensite, but much more
ductile than martensite

Very hard and very brittle
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Processamento Téermico de Ligas Metalicas

Efeito da composicao da liga
Endurecibilidade

Endurecibilidade é a habilidade de uma liga em ser
endurecida pela formacéo de martensita.

Ensaio Jominy

Um corpo cilindrico € austenitizado e resfriado por um jato

de 4gua, como no esquema abaixo:

Mounting fixture

]
e
Flat ground along bar
Jominy specimen - 4
; Rockwell C hardness tests
Water spray (24°C) —— pa ]
(b)

Hardness, HRC

12 Semestre de 2016

Distance from quenched end
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Tratamentos térmicos de A¢os

Acos Martensiticos

Sao formados pelo resfriamento rapido
(ttmpera) de uma amostra austenitizada em
meios liquidos (agua ou 6leo) ou ar.

Consiste em um estado meta-estavel de longa

3.5 °Fis
2 °Cls

duracéo.
Cooling rate at 700°C (1300°F)
490 305125 56 33 163 10 7 5.1
2;8\170 70 31 18 9 5.6 39 2.8

Hardness, HRC
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<— 50

Percent martensite

12 Semestre de 2016

Processamento Téermico de Ligas Metalicas

Efeito da composicao daliga
Endurecibilidade

Endurecibilidade é a habilidade de uma liga em ser
endurecida pela formacéo de martensita.

Cooling rate at 700°C (1300°F)
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Acos com 0,4%p de C e outros elementos de liga.

4340= 1,85Ni + 0,8Cr + 0,25Mo,
4140=1Cr + 0,2Mo,

8640= 0,55Ni + 0,5Cr + 0,2Mo,
5140= 0,85Cr

1040=sem elementos de liga
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Acos com diferentes concentracbes de C 23



