ESCOLA DE EGENHARIA
INDUSTRIAL METALURGICA
DE VOLTA REDONDA
EEIMVR-UFF

L aboratdério de Tratamentos Térmicos



Tratamentos térmicos e
termo-quimicos

Recozimento
Normalizacao
Témpera
Revenimento
Cementacao
Nitretacao



Tratamentos Térmicos

* Operacoes de aguecimento de um material a
uma dada temperatura e esfriamento apos
certo tempo, em condi¢oes controladas, com
a finalidade de dar ao material propriedades
especials.

e S0 executados por alteracao da velocidade
de esfrlamento e da temperatura de
aguecimento ou da temperatura a que sao
esfriados ou de ambos.



Possibilidade de Tratamento
Térmico
e Devido a:

— Recristalizagao

— Modificacao de fase



Recristalizacao

* Ocorre paraos materiais e ligas adiferentes
temperaturas.

 Deve apresentar um minimo de encrua-
mento e ser aguecido a temperatura
adeguada.



Modificacao de fase

» Ocorre em muitas ligas metalicas com a
temperatura, no estado solido.



L1gas que podem ser tratadas - |

 Ligas com eutetdide e modificacéo de fase
— Ferro-Carbono
— Cobre-Aluminio
— Cobre-Estanho



L1gas que podem ser tratadas - ||

 Ligas com modificacao de solubilidade
— Ferro-Carbono
— Aluminio-Cobre
— Cobre-Prata
— Cobre-Cromo
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Fatores que influenclam ascurvas TTT

e Composicao quimica

— Em geral, com o0 aumento do teor de carbono, a
curva desloca-se paraa direita (com excecao do
Co, os elementos de liga agem como o carbono)

e Tamanho de grao

— Quanto maior o tamanho de grao, mais demorada
sera atransformacao total da austenita,
deslocando a curvaparaadireita
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Tamanho de grao austenitico

O material com granulacao
grosseira apresenta em geral
propriedades inferiores as do
mesmo material com granulacao
fina, a temperatura ambiente.

E determinado por comparagio
direta a0 microscopio
metalogréafico




Fatoresdeinfluenciano TT

V elocidade de aguecimento
emperatura de tratamento
Encharque

V elocidade de esfriamento
Atmosferado forno




Curvas de esfriamento continuo

e S30 as curvas onde se obtém as estruturas
finais dos materias tratados termicamente

I"IIIIII . =
Curva de resfriamento continuo



Recozimento |

e Finalidade
— regularizar a estrutura bruta de fusao,

possibilitando maior homogeneidade aos
materiais fundidos.

— regularizar as estruturas de materiais
deformados afrio, regularizando ou eliminando
tensoes existentes



Recozimento ||

» Fnalidade

— regularizar a estrutura proveniente de
tratamentos térmicos anteriores

— remover tensoes devidas airregularidades no
resfriamento de diferentes partes de pecas

— eliminacao de Impurezas gasosas



Recozimento |11

e Método

— aguecimento do material até umatemperatura
acima da sua zona critica, mantendo-o nessa
temperatura para homogenei zacao e resfriando
lentamente.



Recozimento |V
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Recozimento V

empo de permanéncia (encharque)
— acos carbono: ~ 20 min. por centimetro de
espessura.

— acos liga: ~ 30 min. por centimetro de
espessura.



Recozimento VI

e Resfriamento

— lento, no interior do forno desligado, de
preferéncia

— guanto menor o teor de carbono, mais rapido
pode ser efetuado o resfriamento (retirado do
forno e mergulhado em areiq, cinza, cal) ou em
ar parado.

— velocidade de ~50°C por hora



Recozimento VI

« Cuidados no recozimento
— controle do tempo de aguecimento
— controle de tempo e temperatura de tratamento
— @poio das pecas no forno
— controle da atmosfera do forno



Recozimento VI

o Aplicacoes
— pecas fundidas
— pecas encruadas



Recozimento | X
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Normalizacao |

e Finalidade
— uniformizar e refinar a granulacao.

— € obtida uma melhor homogeneizacéo do que o
recozimento pois atemperatura de tratamento €
mais alta.

— agranulacdo mais fina € conseguida no
resfriamento mais rapido.



Normalizacao ||

e Método

— aguecimento de um aco a temperaturas acima
da sua zona critica, mantendo-o nessa tempe-
ratura para homogenei zacao e resfriamento ao
ar.



Normalizacao |1

o Aplicacoes
— pecas fundidas
— pecas forjadas
— pecas de grandes dimensoes




Temperatura, °C

Normalizacao IV

e @ T A
Aot — . .__-_‘_),,":"_.....__..__.___n
700..._. |— .
/_. r——’"
600» ——— =L-_ . &
A
00— ——p
400f ——— — —
M
|
’w-——-——--—-—-——.h:—_-=—-——-A - — - I — — It g
" a
200 f——
04 1 102 10° 104 10%
Tempo, s

Curva de resfriamento continuo - normalizagao



Témpea- |

e ODbjetivos:
— Aumentar adureza
— Aumentar aresisténcia mecanica
e Conseguéncias:
— Diminuicao da ductilidade
— Aumento dafragilidade
— Aumento daresisténcia ao desgaste



Témpea- ||

« Método:

— Aquecimento atemperatura acima da zona
critica

— Manutencéo a temperatura de tratamento para
homogenel zacao

— Resfriamento brusco - fator mais importante,
gue influenciara nas propriedades finais do

material - de forma a obter-se estrutura
martensitica



Témpera- ||

« Aguecimento
— Acos hipoeutetdides:
* A temperatura deve, para cada caso, estar acima da

linha de transformacao completa (austenitizacao
plena) - somente acos com %C > 0,4

— Acos eutetoides e hiperutetoides
e A temperatura deve estar acima de 723°C (+50°C)



Témpera- |V
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Témpera- V

* O tempo de homogeneizacao deve ser o
suficiente para a completa austenitizacao do
material.

e O tratamento deve ser realizado em
aimosfera controlada para evitar-se a
descarbonetacao superficial, muito
prgudicial ao material



Témpera- VI

e Resfriamento

— O mais rgpido possivel, desde que ndo interfira
ou prgyudique o material ou a peca (velocidade
critica de resfriamento)

— E realizado em meios tais como:
e agua
e Oleo
e salmoura



Témpera -

Meio de resfriamento
Aguaa20°C

Agua a40°C

Agua a80°C

Solucao de NaCl @ 10%
Solucao de NaOH @ 50%
Oleo mineral 20~200°C

\Al

|ntensidade relativa
1,0
0,7
0,2
3,0
2,0
0,3



Témpera- VIl

o Temperabilidade
— Capacidade do material ser endurecido a certa
profundidade

 Endurecibilidade

— Susceptibilidade do material desenvolver
estrutura martensitica



Témpea- IX

* Ensaio de Temperabilidade Jominy

— Consiste em temperar pela base, por meio de
jato de agua, em dispositivo apropriado, um
corpo de prova padrao; apos o tratamento
térmico, medicoes de dureza sao realizadas ao
longo do comprimento (verificando-se a
diminuicao da dureza ao longo do
comprimento).



Témpea- X

Corpo de prova do ensaio Jominy

Dimensdes em milimetros




Témpera- Xl

Resfriamento do CF Jominy




Témpera- XI|I

CP Jominy preparado para as medicoes de dureza




Témpera- XII|

 Ensalo de endurecibilidade Grosmann

— Consiste em submeter a témpera diversos
corpos de prova, do mesmo material, porém de
didametros diferentes, submetendo-os a analise
metal ografica (ou ensaios de dureza) com a
finalidade de determinar o didametro critico.

— Diametro critico: € aguele que nao apresenta o
centro sem estar temperado (critéerio de 50%)



Témpea- X1V

o Témperasuperficial: realizada somente na
superficie de pecas acabadas (ou com
pegqueno sobremetal)

* Objetivo:

— Aumento da dureza superficial, mantendo um
nucleo ductil



Revenido - |

» Consiste no tratamento térmico apos a
témpera, atemperaturas inferiores as
criticas, seguido de resfriamento lento,
efetivando alivio de tensdes

* Objetivo:
— Minimizar os efeitos das altas durezas (alta
fragilidade)
— Homogenei zacao da estrutura martensitica



Revenido - ||

e Temperatura de tratamento:
— entre 100°C e 650°C
e Tempo de permanéncia:
— Parametro importante pois dele (e da

vel ocidade de resfriamento) dependera as
propriedades finais do material

e Resfriamento:
— Normalmente realizado em 6leo



Revenido - |1

* Fragilidade
— Alguns acos apresentam apds o revenimento,

certafragilidade, principalmente quando a
temperatura de tratamento € da ordem de 270°C

— A correcao deste tipo de problema pode ser
feita por sub-resfriamento ou por duplo
revenimento



Cementacao - |

e Tratamento termo-quimico gue consiste em
aumentar-se o teor de carbono na superficie
do material, mantendo-se um nucleo ductil

« Consiste no aguecimento e manutencao do
material a altas temperaturas, em atmosfera
ricaem carbono (meio sblido, liquido ou
gasoso), ocorrendo a difusao do carbono da
superficie para o centro da peca



Cementacao - ||

e Materials para cementacao
— Acos com teor de carbono ate 0,2%, podendo o
material possuir na suacomposicao Mn, , Al,
V, SI, Ni e Cr (esses Ultimos com afinalidade
de facilitar atémpera)
e Temperatura de tratamento

— Entre 850°C e 1000°C



Cementacao - |11

e Profundidade de cementacio

— Varia com atemperatura de tratamento e 0
tempo de permanéncia a essa temperatura
 entre 0,01 até no maximo 3,0mm

* Cementacao parcial
— Uma cobertura de cobre depositado

eletroliticamente possibilita a cementagcao das
partes nao cobertas



Cementacao - |1V
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Cementacao - V

* Resfriamento
— Em gerdl, as pecas séo resfriadas ao ar

e Tratamentos posteriores
— Normalizacao
— Témpera (de acordo com a constituicao da parte
periférica)



Cementacao - V

» O controle da profundidade € em gerdl
realizado com corpos de prova colocados
junto as pecas (de mesmo material das
mesmas), gque sao retirados de tempos em
tempos para confirmacao

* Processo dispendioso pois 0 consumo de
energiae mao de obra e ato



Nitretacao - |

* Objetiva o endurecimento superficial de
acos por absorcao de nitrogéenio

e E realizado em fornos com atmosfera
controlada, rica em Nitrogénio (em geral
NH,)



Nitretacao - |

e Vantagens

— A temperatura de tratamento € inferior ada
cementacao

— As pecas apresentam-se nas dimensoes e
acabamento finais

e Desvantagens
— O tempo de permanéncia € grande

— A espessura da camada cementada € muito
pequena



Nitretacao - |11

Tempo, [n] Espessura, [mm]

10 0,1

o5 0.2 | nfl _uénci aNdo tempo
de nitretacao para um

40 0,3 aco ao Ccromo

50 0,4

65 0,5

96 0,8



Nitretacao - |1V

e ACOS paranitretacao
— Sao utilizados acos com teores de carbono entre
0,13 e 0,40%, podendo ter adicoes de aluminio
(essencial), cromo, silicio, tungsténio e
vanadio.
e Tratamentos térmicos anteriores
— Témperaerevenido



Nitretacao - V

* Nitretacao parcial
— As partes das pecas que nao se queiratratar sao
cobertas por estanho ou liga estanho-chumbo
(80-20)
— Podem ser cobertas com cobre (com espessuras
entre 0,01 e 0,02mm)

e Controle da camada nitretada
— Semel hante ao controle de camada cementada



