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1.IMPORTANCIA DOS TRATAMENTOS TERMICOS

As propriedades mecanicas, bem como o desempenho em servigo, de um metal e em especial
das ligas dependem da sua composicdo quimica, da estrutura cristalina, do histérico de
processamento e dos tratamentos térmicos realizados. De forma simplificada os tratamentos
térmicos podem ser descritos por sdo ciclos de aquecimento e resfriamento controlados em
material metalico (metal ou liga) que causam modificagdes na microestrutura do mesmo. Essas
modifica¢des tém por conseqiiéncia alteragdes nas propriedades mecanicas e no comportamento
em servico. A figura 1 ilustra ciclos de aquecimento e resfriamento correspondentes a
tratamentos térmicos.
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Figura 1. Representagdo esquematica de ciclos de tratamentos térmicos para o aco 4140.

A figura 2 ilustra o efeito de diferentes tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas de um
aco AISI 1040. Observa-se que em um Unico ago, isto €, com a mesma composi¢do quimica, podem
ser obtidas propriedades mecanicas muito diferentes realizando-se .tratamentos térmicos distintos.
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Figura 2. Aco 1040 submetido a diferentes tratamentos térmicos.Tratamentos térmicos: Quenched
(témpera), tempered (revenimento), annealed (recozimento).

A figura 3 mostra as alteragdes na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um ago
submetido a diferentes tratamentos térmicos.
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Aco 1045 Aco 4140

Fe-(043-0,50)%C-(0,60-0,90)%Mn-(0,040max)% Fe-(0,38-0,43)%C-(0,75-1,00)%Mn-

P-(0,040max)%S (0,035méx)%P-(0,040 max)%S-(0,20-
0,35)%Si-(0,80-1,10)%Cr-(0,15-0,25)%Mo.
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Figura 3. Diferentes microestruturas resultantes de tratamentos térmicos. Tratamentos térmicos de
témpera e de normalizagao.

Lo dant

Os fatores que determinam os tipos de tratamentos térmicos sdo: temperatura, taxas de
aquecimento e resfriamento, tempo de permanéncia em uma determinada temperatura. A escolha
adequada desses elementos estd diretamente relacionada com a estrutura das ligas.
Esquematicamente, a estrutura das ligas e os tratamentos térmicos relacionados com essas ligas sdo
apresentados a seguir.

Metal puro + Elemento de Liga = Liga

Ligas Ferrosas Ligas Nao-ferrosas e
Agos Acgos Inoxidaveis
Ferros fundidos

Toto: témpera, recozimento, normalizacdo, Toto: solubilizacido, envelhecimento e
revenimento. recozimento.
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2 TIPOS DE TRATAMENTOS TERMICOS.
2.1 Tratamento térmico de recozimento.

Durante o processo de deformac¢do mecénica, ndo s6 as dimensdes do material sdo alteradas,
mas também a microestrutura resultante no material deformado. Embora, a maior parte da energia
gasta nos processos de conformacado a frio seja perdida na forma de calor e apenas 2 a 10% dessa
energia ¢ armazenada na forma de defeitos cristalinos, esses defeitos causam um aumento de dureza
significativo no material metdlico. A esse fenomeno de aumento de dureza e resisténcia mecanica
com o processo de deformacao pléastica ou mecanica ¢ dado o nome de encruamento. A figura 4
mostra os efeitos do encruamento (deformacgao plastica) na resisténcia mecanica de algumas ligas. A
figura S (b) ilustra a microestrutura de um material encruado.
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Figura 4. Aumento da resisténcia a tragcdo e diminui¢ao de ductilidade de chapas de cobre ¢ ligas de
cobre apds encruamento.

Figura 5. (a) Microestrutura de um material policristalino antes da deformacdo plastica
(encruamento). (b) Microestrutura de material policristalino encruado, observa-se um alongamento
dos graos na dire¢do de deformacao.
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A eliminacdo e o rearranjo de defeitos cristalinos sdo processos termicamente ativados, isto
¢, sdo favorecidos em temperaturas mais elevadas onde a difusdao dos atomos ¢ maior. Portanto, se
for conveniente eliminar ou diminuir o encruamento de um material deformado a frio pode ser
realizado um tratamento térmico. Durante esse tratamento térmico ocorrem mudancgas
microestruturais e diminuicdo de dureza. Esse tratamento térmico € conhecido como recozimento.
O recozimento consiste em colocar o material em uma temperatura acima da temperatura de
recristalizacdo por periodos de tempo que vao de minutos a poucas horas. O esquema da figura 6
ilustra o que ocorre durante o tratamento térmico de recozimento.

Os materiais metalicos também podem ser deformados a quente. Durante o processo de
deformacdo a quente os defeitos sdo criados e logo apos sdo rearranjados e/ou eliminados. De forma
bastante simplificada pode-se dizer que pode-se obter durante o processo de deformagdo a quente
uma microestrutura semelhante a microestrutura do material que nao sofreu deformacao plastica. A
deformacao a quente ¢ caracterizada por ser realizada acima da temperatura de recristalizagdo.
Portanto, a temperatura de recristalizagao separa a deformagao a quente da deformagao a frio.
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Recovery (recuperagdo)=rearranjo e eliminacdo de defeitos cristalinos sem alteracdo da
microestrutura, mas com restauracdo parcial das propriedades do material, Recrystallization
(recristalizagdo)=ocorre elimina¢do de defeitos cristalinos pela migracdo de contornos de grao e
grain growth (crescimento de grao).

A temperatura de recristalizagdo, citada anteriormente, caracteriza-se por ser a temperatura
na qual ¢ necessaria 1 hora para que o processo de recristalizagao se inicie € termine em um metal
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ou liga. As temperaturas tipicas de recristalizagdo para metais e ligas estdo entre 1/3 e 2 do ponto
de fusdo dos mesmos. E importante ressaltar que essa temperatura de recristalizagio depende de
varios fatores tais como: pureza da liga (a recristalizagdo ocorre mais rapidamente em metais puros
do que em ligas), grau de deformacdo (energia armazenada na forma de defeitos cristalinos).

2.2 Tratamentos Térmicos de Materiais Ferrosos.

As ligas ferrosas sdo os materiais compostos a base de ferro. Essas ligas sdo os acos ¢ os
ferros fundidos.

Tanto os agos como os ferros fundidos t€ém como composi¢do base o ferro e carbono.
Definem-se acos como sendo ligas compostas por ferro e teores de carbono de até 2% em peso. Ja
os ferros fundidos, possuem teores acima de 2% em peso de carbono. Usualmente os teores de
carbono sdo sempre inferiores a 2% nos agos e superiores a 2% nos ferros fundidos. A figura 7
mostra um diagrama Fe-C, com algumas microestruturas caracteristicas.
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Figura 7. Diagrama Fe-C, com algumas microestruturas representativas de agos e ferros fundidos.

Existem varios tipos de acos. Dentre eles estdo os:



Introducio a Manufatura Mecanica — PMR 2202 — Tratamentos Térmicos e de Superficie Profa. Izabel Machado

1. Agos carbono (ndo possuem elementos de liga, além do carbono).

2. Acos baixa liga (possuem elementos de liga para melhorar a temperabilidade ou propriedades
mecanicas).

3. Acos ferramenta (sdo acos que possuem elevados teores de elementos de liga, principalmente
formadores de carbonetos e nitretos).

4. Acos inoxidaveis (apresentam elevados teores de elementos de liga, sua principal propriedade ¢ a
resisténcia a corrosdo. O principal elemento de liga dos acos inoxidaveis € o cromo. A resisténcia a
corrosdo desses acos ¢ promovida pela formagao de 6xidos de cromo na superficie do metal. Esses
oxidos formam uma pelicula aderente e continua, semelhante a formada no aluminio).

A figura 8 mostra microestruturas caracteristicas de agos para constru¢do mecanica (agos carbono e
baixa liga). As regides escuras da figura 8 correspondem a um composto chamado perlita e as
regides claras correspondem a uma fase chamada ferrita. A ferrita tem estrutura cristalina CCC e
tem baixa solubilidade do carbono. Ja a perlita, ¢ composta de 2 fases (ferrita e cementita). A
cementita ¢ um carboneto de ferro (FesC), o qual ¢ uma fase dura e fragil. A ferrita e cementita na
perlita estdo dispostas na forma de lamelas, como mostra de maneira detalhada a figura 8 (c) e
esquematicamente a figura 8 (d).
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Figura 8. Microestruturas caracteristicas de acos para construcdo mecanica. (a) ago doce, (b)
ac01020, (c) aco 1080 (eutetdide) e (d) ilustragao esquemadtica de reacao eutetdide, formagao da
perlita.

A primeira diferenciagdo que se faz dos acos neste texto € pela composi¢ao quimica. Os
elementos de liga, bem como a quantidade de elementos de liga adicionada, vao depender da
aplicacdo do aco, isto ¢, do requisito mais importante a ser levado em conta no projeto. Este
requisito pode ser mecénico, econdmico ou ligado ao ambiente (agos inoxidaveis). A outra
diferenciagdo que deve ser feita, quanto se pensa em agos, ¢ com relacdo ao tratamento térmico
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realizado. Uma fase também muito importante que se forma nos acos ¢ a martensita. Ela foi
ilustrada na figura 3 (tratamento de témpera). Essa fase resulta da transformacdo da austenita, que
ndo ¢ estavel na temperatura ambiente, durante o resfriamento rapido dos acos. Cabe aqui uma
observacdo, a maioria dos tratamentos térmicos realizados em agos parte da existéncia de austenita.
Austenita ¢ uma fase CFC, que esta presente nos agos carbono acima de 723° C (eutetéide). Em
analise bastante simplificada descreve-se que o resfriamento lento a partir da austenita resulta em
ferrita e perlita (diagrama de equilibrio apresentado na figura 7) e o resfriamento rapido a partir da
austenita resulta em martensita. Essa fase ndo ¢ descrita no diagrama de equilibrio (diagrama de
fases). Na verdade, existem produtos e resultados intermediarios, como a formagdo de bainita, os
quais ndo serdo discutidos neste texto. S3o necessarios outros tipos de diagrama para mostrar as
trasformagdes fora da condi¢do de equilibrio, que sdo os digramas de tempo-temperatura-
tranformacao e de resfriamento continuo. Algumas formas de tratamentos térmicos, que podem ser
realizados nos agos, sdo apresentadas em curvas de resfriamento continuo e tempo-temperatura-
transformacao (TTT) apresentadas nas figura 9.
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Figura 9. Curvas de tempo-temperatura-transformacao (TTT) e de resfriamento continuo.

Os tratamentos térmicos mais comumente realizados nos ac¢os sao:
2.2.1. Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento podem objetivar a diminui¢do do
encruamento e causar uma diminuicao de dureza do material metalico. No caso especifico dos agos
0 recozimento também caracteriza-se por um resfriamento lento (algumas horas, dependendo do
tamanho da peca) a partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita. Essa temperatura
dependera da composi¢@o do ago. O produto dessa reagdo ¢ a formagdo de ferrita e de perlita. Existe
também uma outra forma de tratamento térmico de recozimento, que na verdade ¢ a chamada
esferoidizacdo da perlita. Esse tratamento consiste em tratar termicamente o a¢o em uma
temperatura em torno da temperatura eutetdide (723°C) por vérias horas.

A tensdo de resisténcia de um material recozido (em kgf/mm?) pode ser calculada de maneira
aproximada pela seguinte relagao:
28,1% ferrita + 84,4% perlita

100

Tensdo de resisténcia =
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2.2.2. Normalizac¢ao. O tratamento térmico de normalizacdo é realizado de forma semelhante ao
tratamento térmico de recozimento. A normalizacdo caracteriza-se por um resfriamento do ago feito
ao ar a partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita, essa temperatura dependera da
composi¢ao do ago. O produto dessa reacdo ¢ a formagdo de ferrita e de perlita. As porcentagens de
ferrita e de perlita dependerdo da composi¢ao do ago.

2.2 3. Témpera. A témpera, ao contrario do recozimento e da normalizagdo, objetiva a formacao de
uma fase chamada martensita, que ¢ dura e fragil. A témpera caracteriza-se por um resfriamento
rapido (alguns segundos) a partir de uma temperatura onde exista 100% de austenita, essa
temperatura dependera da composi¢ao do aco. A t€émpera é habitualmente realizada utilizando agua,
salmora ou 6leo. Isso dependera da composi¢ao do ago.

2.2.4. Revenimento. O revenimento ¢ um tratamento térmico realizado logo apds a témpera. Esse
tratamento térmico causa alivio de tensdes na peca temperada, que tem por conseqiliéncia uma
diminui¢do de resisténcia de mecanica ¢ também um aumento na ductilidade e na tenacidade. As
temperaturas nas quais sdo realizados os tratamentos térmicos de revenimento estdo sempre abaixo
da temperatura critica (temperatura onde se inicia a formacdo de austenita). No entanto, existem
algumas faixas de temperatura “proibidas” em funcdo da fragilizacao de alguns tipos de acos. Essas
temperaturas estdo em torno de 300°C e de 550°C.
A tabela 1 a apresenta as durezas de agos recozidos, normalizados e temperados.

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

Aco Dureza Brinell Dureza Brinell Dureza Brinell
%Carbono Ago Recozido Ac¢o Normalizado Aco Temperado

0,01 90 90 90

0,20 115 120 229

0,40 145 165 429

0,60 190 220 555

0,80 220 260 682

1,00 195 295 Acima de 682 + formacao de trincas
1,20 200 315 Acima de 682 + formagao de trincas
1,40 215 300 Acima de 682 + formagao de trincas

A figura 9 apresentou curvas de resfriamento continuo, com diferentes taxas de resfriamento.
A tendéncia para a formacdo de martensita em um aco pode ser medida utilizando diferentes taxas
de resfriamento. O ensaio Jominy ¢ um dos ensaios que e ¢ utilizado para avaliar a temperabilidade
do ago. Temperabilidade ¢ capacidade que um ago tem de formar martensita, que ¢ uma fase dura e
fragil. Quanto maior a fragdo volumétrica de martensita, mais duro sera o ago. Quanto maior o teor
de carbono também serd maior a temperabilidade do aco (a adi¢do de elementos de liga também
pode favorecer um aumento da temperabilidade do aco, acentuando o efeito do carbono). A
temperabilidade de um ago pode também pode ser avaliada pelo valor da dureza HRC ou pelo valor
da dureza ao longo de uma dada distancia no ensaio Jominy.A norma ASTM A 255 descreve todo o
procedimento para a realizagdo do ensaio Jominy. O corpo de prova de ensaio Jominy € colocado no
forno em uma temperatura em torno de 900° C por cerca de 30 minutos. Apds esse tempo 0 corpo
de prova ¢ retirado rapidamente do forno e colocado em um dispositivo onde ocorrerd o
resfriamento do mesmo. Esse dispositivo € composto por um suporte para o corpo de prova na parte
superior ¢ por um sistema de resfriamento com agua na parte inferior. Esse dispositivo de
resfriamento propicia que as diferentes regides do corpo de prova tenham também diferentes taxas
de resfriamento (figura 11). A base do corpo de prova sera resfriada rapidamente pela agua
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corrente, o que nao ocorre com o topo do mesmo. Apds o resfriamento do corpo de prova, este €
retificado e sdo feitas medidas de dureza ao longo de seu comprimento. A medida de dureza feita ¢
Rockwell C (HRC). A dureza ¢ sempre maior dureza junto a base do corpo de prova, onde as taxas
de resfriamento sdao mais elevadas. Se o aco apresentar dureza elevada, mesmo em taxas de
resfriamento mais baixas, significa que o aco apresenta elevada temperabilidade. Os resultados do
ensaio permitem comparar a temperabilidade de diferentes acos e também servem como uma
maneira de avaliar o aco recebido (controle de qualidade). A figura 10 mostra esquematicamente o
dispositivo para produzir um corpo de prova de ensaio Jominy. A figura 11 ilustra o corpo de prova

de ensaio Jominy e o que ocorre ao longo do corpo de prova.

Figura 10. Dispositivo para produzir um corpo de prova de ensaio Jominy.
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2.3 Tratamentos Térmicos de Materiais Nao-Ferrosos.

De um modo geral, os materiais ndo-ferrosos sdo bem descritos, em termos de transformagdes
de fase pelos diagramas de equilibrio. Podem nd3o ser necessdrios diagramas de resfriamento
continuo, como no caso dos agos. Os materiais ndo-ferrosos sao utilizados tanto como metais, como
na forma de ligas. Por exemplo, o aluminio e o cobre. As ligas de materiais ndo-ferrosos
endureciveis por precipitagdo sdo bastante utilizadas em processos onde existe necessidade de
conforma¢do mecanica e/ou tratamentos térmicos. Ja as ligas eutéticas sdo muito utilizadas em
fundicao. As ligas eutéticas ndo apresentam em geral boa conformabilidade, mas apresentam baixo
ponto de fusdo, o que facilita sua fundigao.

Os tratamentos térmicos realizados em materiais ndo-ferrosos sao um pouco diferentes dos que
sao realizados nos agos. Elevadas taxas de resfriamento nao levam a formacao de uma fase dura ¢
fragil, como a martensita como no caso dos acos, mas sim a um “congelamento” da microestrutura
de elevada temperatura. A explicagdo para isso estd relacionada com a presenca do carbono nos
acos, que ¢ um elemento de liga intersticial e ndo substitucional. A excecdo nas ligas ferrosas esté
acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos, nos quais sdo feitos tratamentos térmicos semelhantes aos
dos materiais ndo-ferrosos. Os tratamentos térmicos que sdo realizados nos materiais nao-ferrosos e
nos agos inoxidaveis sdo:

2.3.1. Solubilizacdo. Esse tratamento térmico visa a eliminacdo de precipitados no material. Esse
tratamento ¢ freqlientemente realizado em agos inoxiddveis, embora seja uma liga ferrosa. As
temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos de solubilizagdo sdo elevadas e mais proximas do
ponto de fusdo das ligas, em regides onde existe apenas uma fase (digramas de equilibrio).

2.3.2. Envelhecimento. Esse tratamento visa o oposto da solubilizacdo. O tratamento térmico de
envelhecimento (ou recozimento isotérmico) visa a formacdo de precipitados que aumentam
resisténcia do material. Esses tratamentos sdo realizados em temperaturas onde o diagrama de
equilibrio mostra a presenca de pelo menos duas fases. A figura 12 ilustra um ciclo completo dos
tratamentos térmicos de solubiliza¢do e de envelhecimento.

2.3.3. Homogeneizacdo. Esse tratamento térmico visa homogeneizar a composi¢do quimica do
material. Esse tratamento ¢ comumente realizado em pecas fundidas e seu tempo de duragdo ¢
bastante longo, podendo chegar a dias. As temperaturas dos tratamentos térmicos de
homogeneizagdo sdo proximas das temperaturas utilizadas nos tratamentos térmicos de
solubilizacao.

2.3.4. Recozimento. Os tratamentos térmicos de recozimento levam a diminui¢do do encruamento e
causam uma diminui¢do de dureza do material metalico. Esse tratamento também ¢ conhecido como
alivio de tensdes e visa eliminar tensdes residuais, causadas por diferentes motivos (soldagem,
conformag¢@o mecanica) e ¢ comum aos materiais ferrosos e nao-ferrosos.

Para ilustrar melhor a seqiiéncia de tratamentos térmicos dos materiais ndo-ferrosos sao
apresentadas designacdes de tratamentos para o aluminio e suas ligas: HI = somente encruado; H2
= encruado ¢ parcialmente recozido;, Tl = trabalhado a quente + envelhecimento natural
(temperatura ambiente); T2 = trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento natural; T3 =
solubilizado + encruamento + envelhecimento natural; T4 = solubilizado + envelhecimento natural;
TS5 = trabalhado a quente + envelhecimento artificial (forno); T6 = solubilizado + envelhecimento
artificial; T7 = solubilizacdo + estabilizacdo (superenvelhecimento); T8 = solubilizagao +
encruamento + envelhecimento artificial; T9 = solubilizacdo + envelhecimento artificial +
encruamento; T10 = trabalhado a quente + encruamento + envelhecimento artificial.
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A figura 13 ilustra microestruturas de materiais ndo ferrosos.

Figura 13. (a) Cobre, laminado e recozido contendo impurezas. (b) Aluminio laminado e recozido
com residuos de Fe. Mg, Si e Cu (precipitados FeAls;, AlFeSi, Mg,Al; entre outros).

3.TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Os tratamentos térmicos superficiais envolvem alteragdes microestruturais, e por
conseqiiéncia nas propriedades mecanicas, em apenas de parte superficial da peca ou componente.
Exemplos de aplicagdo: dentes de engrenagens, eixos, mancais, fixadores, ferramentas e matrizes.
Estes processos aumentam a dureza superficial, resisténcia a fadiga e desgaste sem perda de
tenacidade da peca ou componente. Muitos dos tratamentos térmicos superficiais consistem em
aquecer o componente ou pega em atmosfera rica em elementos tais como carbono, nitrogénio ou
boro.

3.1. Cementacao.

E utilizada em acos carbono ou ligados com teores de carbono de até 0,2%. O aco ¢ aquecido
entre 870-950°C em atmosfera rica em carbono. O processo de cementagdo segue a seguinte reagao:
Fe +2CO —» Fec) + CO,

A atmosfera rica em carbono pode ser fornecida basicamente por gas, ou por um banho (liquido) de
sais. A superficie rica em carbono produzida tem dureza entre 55 ¢ 60 HRC. A profundidade da
camada cementada varia normalmente de 0,5 a 1,5 mm. Pode ocorrer distor¢cdes na peca durante a ¢

3.2. Nitretacao.

E utilizada em agos carbono ou ligados (Cr,Mo), agos ferramenta e acos inoxidaveis. O ago é
aquecido entre 500-600°C em atmosfera rica em nitrogénio. Quando a atmosfera ¢ gasosa, o gas
utilizado contém amonia, que dissociada gera o nitrogénio. Outra forma de se obter o nitrogénio
dissociado, a partir do N», pela formagdo de um plasma. Esse processo consiste em colocar uma
mistura de gases em um recipiente onde foi existe vacuo. Nesse recipiente ¢ estabelecida uma
diferenca de potencial, produzindo ionizagdo do gés nitrogénio. Esse processo tem como vantagens
menores problemas ambientais, melhor estabilidade dimensional e melhor controle da camada
nitretada, além da utilizagdo de menores temperaturas.

As durezas alcancadas na superficie atingem um valor maior do que 1100 HV. A
profundidade da camada nitretada varia de 0,1 a 0,6 mm. No caso dos agos rapidos essa camada
varia de 0,02 a 0,07 mm.
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3.3. Carbonitretacao.
E um processo realizado em agos baixo carbono, onde ocorre um enriquecimento na
superficie tanto em carbono como em nitrogénio. Nesse caso a reagdo ¢ dada por:
2NaCN + O, — 2NaNCO
4NaNCO — N32CO3 + CO + 2N
Neste processo o aco ¢ aquecido entre 700 e 800°C em uma atmosfera rica em carbono e em
amonia. A pega € resfriada em 6leo.

3.4. Banhos de sal (Cianetos).

E um processo realizado em acos baixo carbono (0,2%C), e agos ligados (0,08 a 0,2%C).
Neste processo ocorre enriquecimento na superficie da pega tanto em carbono como em nitrogénio.
O aco ¢ colocado em um banho de sal (cianetos) em temperaturas entre 760 e 845°C. A dureza
alcancada na superficie chega a 65 HRC. A profundidade da camada modificada fica entre 0,025 e
0,25 mm.

3.5. Témpera superficial.

3.5.1 Chama. E utilizada em agos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza da superficie varia de
50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6 mm, podendo ocorrer pequenas distor¢des por
causa das transformacdes de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando uma tocha oxiacetilénica e resfriamento com agua ou outro meio (salmoura ou
0leo).

3.5.2 Inducdo. E utilizada em agos médio-carbono e ferros fundidos, a dureza da superficie varia de
50 a 60 HRC. A camada temperada varia de 0,7 a 6 mm, podendo ocorrer pequenas distor¢des por
causa das transformagdes de fase. Esse tratamento térmico superficial consiste no aquecimento
localizado utilizando espiras de cobre onde passa uma corrente com alta freqiiéncia. O resfriamento
¢ feito com agua ou outro meio (salmoura ou 6leo).

3.6. Jateamento com Granalhas.

O jateamento com granalhas ¢ um processo de trabalho a frio, que consiste em projetar granalhas
com alta velocidade (entre 20 e 100 m/s) contra uma superficie de um material metalico. A granalha
atua como se fosse um pequeno martelo sobre a superficie metalica causando deformacgao pléstica.
Esse processo de deformagdo superficial ¢ largamente utilizado para introduzir tensdes residuais de
compressao na superficie, as quais melhoram as propriedades mecanicas dos componentes em
servico, em especial, aumentam a vida em fadiga.
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4. EXERCICIOS.

1. O que ocorre e quais os efeitos dos tratamentos térmicos?

2. O que ¢ o tratamento térmico de recozimento e quais objetivos da realizagdo desse tratamento
térmico?

3. O que ¢ o tratamento térmico de témpera e 0 que visa esse tratamento?

4. Qual a importancia do ensaio Jominy e como ¢ feito esse ensaio?

5. Qual a finalidade do ensaio de dureza Rockwell na analise da temperabilidade de um ago?

6. Qual a finalidade do revenimento?

7. Qual as diferengas entre um tratamento térmico de solubilizagdo e de envelhecimento?

8. Descreva o tratamento de cementagdo e qual sua finalidade?

10. Determine o tempo necessario para que um ago contento 0,2% em peso de carbono tenha, numa
posicdo 2 mm abaixo da superficie, um teor de carbono de 0,45%. Durante o tratamento de
cementacdo realizado a 1000 °C, o teor de carbono na superficie foi mantido em 1,3%. O coeficiente

) s —32400
de difusdo do carbono neste aco é dado pela expressio: D =10 eXP(W); (m?%/s).

Na temperatura de 1000 °C, D=2,74x10""" m?/s.

Temos enriquecimento da superficie em carbono, logo Gr=Co =1-erf (L) , substituindo
Cs—Co 2./ Dt
os valores tem-se 045-02 =1-erf (—2x10‘3 )
193 - 052 2W 2,74x1071 lt ’
e”f(—zjd(r3 )=0,7222 Para esse valor Z = T = 0,7678
2./2,74x10""t 2./Dt 7
2x107°

e =0,7678 t= 13,2 horas
2./2,74x107""¢
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ANEXO.

Difusao.

Nos materiais metalicos os atomos estdo arranjados em uma determinada estrutura cristalina,
que ¢ funcdo da composicdo quimica e da temperatura. Esses também atomos se movimentam, o
nome desse fenomeno ¢ difusdo, que ¢ um fendmeno termicamente ativado. No estado liquido os
atomos movimentam-se ao acaso. No estado so6lido os 4tomos dos materiais metdlicos podem
movimentar-se principalmente de duas formas. Essas formas sdo por intersticios e por troca com
lacunas. Atomos intersticiais (dtomos pequenos: H, C, N, O, B) difundem pelos. Atomos do metal e
atomos substitucionais (elementos de liga) difundem por troca com lacunas. Essa movimentacao
pode propiciar a ocorréncia de precipitados ou a dissolugdo dos mesmos, isto dependerd da
temperatura. Quanto maior a temperatura maior ¢ a movimentagao dos atomos.

A difusdao ¢ um fenomeno que ocorre durante os tratamentos térmicos. A relagdo matematica

que descreve essa movimentagdo ¢ dada pelo coeficiente de difusao de um atomo em uma liga ou
nele mesmo (D). Essa relagdo ¢ dada a seguir.

_Q )
D=D —=
o exp( RT) (m?/s)

Onde D ¢ o coeficiente de difusdo de um elemento na liga ou no proprio metal. Dy € uma constante
independente da temperatura, Q ¢ uma energia de ativacdo para a difusdo (J/mol, cal/mol ou
eV/atomo), R ¢é constante dos gases (8,31 J/mol K, 1,987 cal/mol K ou 8,62x10” eV/ adtomo K) e T
¢ a temperatura em Kelvin (K).

A maioria das mudangas nas propriedades mecanicas dos materiais submetidos a tratamentos
térmicos decorre de transformacgdes de fase onde ocorre difusdo. A grande excegao € o tratamento
térmico de témpera nos acos, onde ocorre uma transformagao que nao envolve difusdo, chamada
transformac¢ao martensitica.

Segunda Lei de Fick. O segundo tratamento para a difusdo fica estabelecido para condi¢cdes nao-

. oc o0 . oC
estacionarias (perfil de concentracdo varia com o tempo) ¢ dado por: ’ = o (D a—) , mas se
X X
considerarmos que o coeficiente de difusdo ¢ independente da composi¢cdo quimica tem-se que:
oC 0’C
“=p )
ot ox

Essa equagdo diferencial ¢ conhecida como segunda lei de Fick. A figuras 1 mostra perfis de
concentragdo para o estado ndo-estaciondrio em diferentes periodos de tempo.

Concentration of diffusing species

Distance
Figura 1. Perfis de concentragdo para condi¢des ndo-estaciondrias em diferentes periodos de tempo
(Enriquecimento da superficie em soluto - Cementacao, Nitretagao).

Solugdes para a segunda lei de Fick sdo possiveis desde que estabelecidas algumas condigdes.
Uma dessas solugdes tem muita aplicagdo em tratamentos termo-quimicos. Considera-se uma placa
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semi-infinita, cuja concentracdo de soluto na superficie ¢ mantida constante. Para as seguintes
condigdes de contorno t=0, C=Cyem 0 < x < ¢ parat > 0, C=C, em x=0 e C=C, em x=00 tem-se:
Cx—-Co X )

=l-er
Cs—Co f(ZW/Dit

Co € concentragdo inicial de soluto na liga, Cs é a concentracdo de soluto na superficie, Cx ¢ a
X
concentragdo de soluto na posicdo x, D é o coeficiente de difusdo e t é tempo. erf (27@) ¢ a

integral normalizada de probabilidade ou fun¢do erro de Gauss, o valor de z, comumente usado ¢

X 2 VA 2
dado por . A funcdo erro de Gauss é definida como: erf(z)=—=| e’ dy onde
POt /Dt ¢ Jn -[0

erf (——) & avaridvel
- ——) € ayvariavel z.
2+ Dt

Uma situacdo freqiiente que pode ser equacionada utilizando a segunda lei de Fick € para o
caso onde ha um empobrecimento em soluto na superficie. Isso pode ocorrer durante tratamentos
térmicos em temperaturas elevadas. Existem dois exemplos bastante comuns que sdo a
descarbonetacdo e de dezincificacdo em latdes. Nestes casos, a segunda lei de Fick tem a seguinte
solucdo:

X

/D7

Os valores da funcdo erro de Gauss sdo tabelados e sdo apresentados na tabela 1.

(Cx —Cs)=(Co—Cs)erf(

Tabela 1. Tabulagdo da fungdo erro de Gauss.

z erf(z) z erf(z)

0 0 0,85 0,7707
0,025 0,0282 0,90 0,7969
0,05 0,0564 0,95 0,8209
0,10 0,1125 1,0 0,8427
0,15 0,1680 1,1 0,8802
0,20 0,2227 1,2 0,9103
0,25 0,2763 1,3 0,9340
0,30 0,3286 1,4 0,9523
0,35 0,3794 1,5 0,9661
0,40 0,4284 1,6 0,9763
0,45 0,4755 1,7 0,9838
0,50 0,5205 1,8 0,9891
0,55 0,5633 1,9 0,9928
0,60 0,6039 2,0 0,9953
0,65 0,6420 2,2 0,9981
0,70 0,6778 2,4 0,9993
0,75 0,7112 2,6 0,9998
0,80 0,7421 2,8 0,9999
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