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OBJECTIVOS DE MCM |

MCM | destina-se a dar aos estudantes do MIEM um conhecimento teérico-pratico dos
mecanismos que alteram o comportamento mecanico dos materiais metalicos e que
permitem uma selec¢ao de materiais mais racional.

MCM | devera dar uma visdo dos materiais metalicos disponiveis para a seleccdo de
materiais em construcdo mecanica. Nao se pretende formar especialistas em tratamentos
térmicos, contudo numa época em que toda a gente “sabe” como se faz mas nunca fez, a
realizacdo de um tratamento térmico no @mbito do estudo mais amplo de um dado material €
fundamental.

Objectivos principais:

1. Raciocinio sobre os principios dos tratamentos térmicos dos acos e ferros fundidos e
algumas ligas nao ferrosas;

2. Métodos de aumentar a resisténcia mecanica (estatica, a fadiga, a fluéncia, etc.);

3. Relagao entre a microestrutura e as caracteristicas mecanicas. O uso da materialografia
para este tipo de analise.

4. Capacidade de seleccao para os diferentes tipos de acos e ferros fundidos e ligas néo
ferrosas.
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Aulas praticas

1. O diagrama de equilibrio ferro - carbono

1.1 Formas alotropicas do ferro

1.2 Solubilidade do carbono no ferro. Fases ricas em carbono:
carbonetos de ferro e grafite. Diagrama estavel e metaestavel

1.3 Linhas de temperatura criticas
1.4 Definicao de estruturas em arrefecimento lento das ligas Fe-C

1.5 Mecanismos de endurecimento e efeitos nas propriedades
mecanicas do aco

1.5.1. Controle da quantidade de carbonetos
1.5.2. Controle dos elementos de liga
1.5.3. Controle da velocidade de arrefecimento
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2. Diagramas de transformacao isotérmica e continua

2.1 Transformacao da austenite em transformacao isotérmica ou
arrefecimento continuo.

2.2 Diagramas isotérmicos (Tl) e continuos (TC). Efeito dos elementos
de liga nos diagramas Tl e TC.
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3.1.

3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.
3.8.

3.9.
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Tratamentos térmicos dos acos

Recozido: recozido completo, recozido de alivio de tensdes e de
recristalizacao

Esferoidizacao
Normalizacao
Distensao

Temperabilidade: diagramas TRC, curvas em U, Diametro critico e
curvas Jominy

Témpera

Revenido

Tratamentos térmicos superficiais

3.8.1 Cementacao

3.8.2 Nitruracao

3.8.3 Carbonitruracao

3.9. Endurecimento por chama e inducgao
TensOes residuais
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Classificacao das aulas praticas: 30% da nota da disciplina

1. Desempenho e participacao nas aulas
2. Classificacao dos trabalhos de casa (TPC1 e TPC2)
3. Avaliacao pratica das 4 primeiras aulas

4. Trabalho pratico (relatorio, poster, apresentacao e discussao do trabalho,
cd, outros)
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Trabalho experimental (grupos 2 pessoas)

1. Definicao e execucao de um ou varios tratamentos térmicos

2. Corte e montagem de amostras para preparacao metalografica
(estado fornecido e tratado)

3. Desbaste e polimento, ataque, analise microscopica e
microfotografias

4. Determinacao da dureza e ensaios mecanicos (charpy, traccao, etc.)

5. Estudo do efeito do tratamento térmico na alteracao das propriedades
mecanicas

6. Elaboracao de um relatorio e sua discussao
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SUMARIO

1. O diagrama de equilibrio ferro - carbono

1.1 Formas alotropicas do ferro

1.2 Solubilidade do carbono no ferro. Fases ricas em carbono: carbonetos
de ferro e grafite. Diagrama estavel e metaestavel

1.3 Linhas de temperatura criticas
1.4 Definicao de estruturas em arrefecimento lento das ligas Fe-C

1.5 Mecanismos de endurecimento e efeitos nas propriedades mecanicas
do aco

1.5.1. Controle da quantidade de carbonetos
1.5.2. Controle dos elementos de liga
1.5.3. Controle da velocidade de arrefecimento
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A importancia do aco!
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ATOMIUM (Bruxelas)

Monumento construido para a Exposicao Universal de 1938.
Representa a rede cristalina do ferro (cibica de corpo centrado). Estrutura em ago
revestida por aluminio, de 102 metros de altura, € composta por nove esferas de 18 metros

de didmetro, e representa as nove provincias Belgas (apos 1 de Janeiro de 1995 passaram a
ser 10).

As esferas sao ligadas entre si por tubos de 29 m de comprimento e 3 metros de diametro.
O peso total € de 2400 toneladas.

A estrutura foi concebida pelo Engenheiro André Waterkeyn e demorou 18 méses a ser
construida.

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 4



DEMEc [MPORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

A importancia dos materiais na nossa sociedade

Aco? Ferro? Inox? Titanio? Bronze? Aluminio?
Que diferenca faz?
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O aco € o metal mais utilizado por 2 razoes:

—  baixo custo

—  excelentes propriedades mecanicas

Os utilizadores de aco enfrentam em geral 2 questoes fundamentais:
— escolha do ago

—  tratamento do ago

Para tirar o maximo partido dum ago, € necessario conhecer as suas
propriedades em funcdo da sua composi¢do e as modificacOes provocadas
pelos diversos tratamentos.
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Sintering

Iron ore

Producao do aco:

Blast furnace

d gre™ Coke oven
Molten pig iron

A matéria prima (minério de
ferro ou sucata, dependendo do
processo) € convertida em ago
liquido.

Converter

Electric
arc furnace * Processo com minério de ferro

— alto forno
* Processo com sucata = forno
de arco eléctrico.

O aco fundido € vazado em
continuo (ou em lingotes) =
produtos semi-acabados:

 brames - secc¢do rectangular
para produtos em chapa.

s * blooms - sec¢ao quadrada para
eet in coils .
@SSAB perfis.
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Pellets

Alto Forno

Vazamento continuo

@SSAB
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Vazamento Continuo

¢ ' @SSAB
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Linha de Laminagem a Quente

Fornos de reaquecimento

@SSAB Enroladores
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Fluxo de Producao

Transporte

Aquecimento dos
’slabs”

Enrolador

Recozimento

@SSAB
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Propriedades e Processos, aco HSLA/C-Mn

CMn steel = = = = =
HSLA ——

Reaquecimento

Acabamento A pefecimento

‘;“i?ielﬁgf’oint Thoughness Yield Point " Yield Point " Yield Point Yield Point
"o -~ l T R o ’ LA -~
Toe U4 Ld 4 ~
bl 'd \ - Pl 4 ' > Se .
\ -, "l \‘ - 7 .°
> > > >
Slab Temp Temperature Deformation Final Rolling Temp Cooling Rate Coiling Temp
@SSAB
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Linha de Decapagem

Armazem

Soldadura Secagem

lavagem

@SSAB
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Linha
de
laminagem a quente
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O aco obtém-se por afinacdo da “gusa branca” em cuja operacdo se reduz a
percentagem de C de 3.5 a menos de 1%. Esta operacdo consiste essencialmente num
conjunto de oxidacoes parciais produzidas por:

 Accdo de uma corrente de ar que atravessa a massa de gusa liquida (afinacdo por
ar);

 Accdo de um 6xido de Fe (minério ou sucata) num forno de soleira (afinacdao por
soleira) ou no forno eléctrico (afinacao eléctrica).

A eliminacao do C € realizada por uma “oxidacao”
em que o C se transforma em 6xido de C e em gas
carbonico.

A accdo do O, sente-se também sobre outros
constituintes da gusa, tais como o Mn, Si e o P, que
também se oxidam e eliminam quer parcialmente quer
completamente.
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Por outro lado, também o Fe € oxidado parcialmente, o que € indesejavel por dois motivos:
1. Reduz o rendimento da operacao;
2. A presenca do FeO diminui as propriedades mecanicas do aco.

Torna-se entao necessario que apos as oxidacoes parciais se realize uma “reduc¢ao” do FeO
formado. E neste periodo de redug¢ao do FeO que se podera eliminar o S, cujo conteudo se
mantém praticamente inalteravel durante a oxidagao.

OXIDACAO + REDUCAO ‘ “AFINACAO” DA GUSA

Oxidacgao ‘ Eliminagao do C e O, (Si, P, Mn)

Reducao ‘ Qualidade do ago (adi¢do de ferro-manganés, utiliza-se também o Si)

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 8
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P — Torna o a¢o quebradico no estado frio

‘ <0.12%

S — Torna o ago quebradi¢o no estado quente

Controle do teor em Gases do aco O, N, H

« O -Desoxidacao
e NeH - Tratamento em vazio

Acos sem liga

e Si<0.5%
e Mn<15%

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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O que é um Aco ?

E uma liga Ferro-Carbénica cujo teor em Carbono varia
entre 0.03% e 2.06%, contendo S1, Mn, Pe S.

Para muitas aplica¢des necessita de possuir elementos de liga (agos
ligados) variando o C entre aqueles limites.
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o Stress — Strain

N/mm?

HS
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FERRO - ACO
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Ferro puro, ferrite, austenite

-
Solldificacao

MCM I — Jorge Lino falves @fe.up.pt
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Paramagnétique

Liguido
lig =5 sol.

Fe 8 (CC)

: -* Fed =5 Fe

Fe J{CFC)

—-*Fe ¥ S Fea

—Fe a (CC)
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O ferro puro apresenta 3
variedades alotropicas
estaveis em gamas de
temperaturas
determinadas:

* Ferroa

- Ferroy

e Ferrod
Pontos de

transformacao do
ferro; curva 6(t)
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Ferro puro, ferrite, austenite

Para além dos fendmenos térmicos na mudanca de estrutura cristalina, ha
também variacoes de volume.

°C
1539 — - —
1400k—776—*“--1‘.-_“%ﬁ.._"__
/
Yo
|
810 - — -—--’-—_.______.__. |
|
| |
a !
0 ‘ . . . ?\ ‘ l o
® ’ ® ¢ 20°C 910°C 1400°C
Variagéo do parametro da rede Densidade do ferro em fungéo da
cristalina do ferro em fungéo da temperatura
temperatura
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Ferro puro, ferrite, austenite

b
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro o, Ferrite
» Estrutura CCC

* a=0,2866 nm

 Estavel paratemp. <911 °C

 Solubilidade de C no Fe a < 0,006%, a temp.
ambiente

* % de intersticios = 32%
» N° total de &tomos por malha = 2

« Os atomos de Fe tocam-se segundo as diagonais
de direccao <111>

« Cada atomo tem 8 vizinhos mais préximos

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 26
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Ferro puro, ferrite, austenite

Ferro y, Austenite

Estrutura CFC

a=0,3647 nm

Estavel entre 9112C e 1403°C

Solubilidade de C no Fey < 2,1%

% de intersticios = 26%

N® total de 4tomos por malha = 4

Estrutura muito deformavel

Os atomos de Fe tocam-se segundo as direcgdes <110>

Planos de maxima densidade atémica {111 ¢
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Ferro puro, ferrite, austenite

Vazios intersticiais na estrutura CFC

« Na austenite um espaco octaedral pode acomodar um atomo com um raio de
0,052 nm. Um vazio tetraedral acomoda um atomo de raio 0,028 nm (raio atbmico
do C = 0,07 nm).

 Assim, na austenite os atomos de C localizam-se em vazios octaédricos, os de
maiores dimensoes.

L . Ve A By B
== = R v
s | I l | '\«._H s \ /[_]//
| |\ 3 {
J A '__'l'_' —_——1 '1:I'_i, ‘..-"’ '\H‘H ,-""-""f
N\ T N
N - Llwig— | | o g _ 2 y
""Dfi—_'f_ e : L;. fﬁr‘ A -:5';"#;‘ l ,.e..a-*‘*
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Ferro puro, ferrite, austenite

Vazios intersticiais na estrutura CCC

Na ferrite os espacos intersticiais sdo menores. Um vazio tetraédrico aloja
um atomo de raio 0,035 nm e um octaédrico um atomo de raio 0,019 nm.

Os espacos octaédricos nao sao simétricos, pelo que a inclusdo de um atomo nesses locais
origina deformagdes de malha importantes. Mas os atomos de C inserem-se nos espacos
octaédricos pois assim a energia do cristal ndo aumentara de forma acentuada: da-se uma
deformacédo provocada pelo afastamento de apenas 2 atomos.
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Diagramas de equilibrio

O estado de equilibrio termodinamico das ligas metalicas é
estudado por intermédio do diagrama de equilibrio ou de
fases. Excluindo o estado liquido, distingue-se 2 tipos de
fases:

e Solucoes solidas (insercao e substituicao)
e Compostos definidos (A,B,)

cujos dominios de estabilidade sao fornecidos pelo
diagrama de equilibrio.
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A determinacao dos diagramas de equilibrio pode ser feita

por exemplo por analise térmica:

| \\\\‘\‘

\\\

rempera!'ura

50%A
50%8

20%A
a0% 8

ams.a SG%A 2 80%A
20%8 50% 8 Yo0x& 10 20% 8
S

tempo T00%A
0%8

composicio

» O ajustamento da composicao dos cristais a composicao dada pelo diagrama
é um problema de difusao para o qual é preciso um longo tempo.

» Os diagramas serao validos, entao, apenas se o arrefecimento for feito

muito lentamente.
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Diagramas de equilibrio

Regras de interpretacao e de leitura

Dominios bifasicos:

 Regra dos segmentos inversos

T A
NP
0D, = — x 100
T 1 Mp
MN
0D~ = — x 100
2 MP
A 3 9% masse B B
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Diagramas de equilibrio

Estudo duma reaccao eutéctica

Liquide de Composigic
L {B59; A, 5% B)

Cristais de A

Liguide de Composigio
Ly ¢ 75% A, 259, B)

Cristais de A

m
L‘- ) .
2 Liquide da Compasigio Rutéctica
‘- % B
g Ly ¢70% A, 30% B)
L
Ln
Oy
E
2 Cristais de A

L 8
IG G%A LO L? 2 IGO% Cristais Furéctices Lamelarex A - B

composigdo

Cristais de A
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Estudo duma
reaccao

7 m
eutectoide .
1
. gidus
L-.O.‘” ta
L5 =
/ 3
Gohidv?
¢
el BN
a //
ts
b lg
d ° ty
Lally|Cs Cs G G
1009, A Lo 100 B
Composi¢do
Eutectdide
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Gérmens

Liquido de

Compesigio Lo

Liquido de

Composigio Lg
Cristais de

Composigio Ca

Cristais de (A + B}

de Composigio Lp

Cristais de B

Cristais de {A - B}

de Composigio Cs

Cristais de B

Cristais de (A + B)

de Composigio Cg
Cristais de B

Cristais Eutectdides

Lamelares de (A 4 B}
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Diagramas de equilibrio Fe-C

Diagrama das ligas Fe-C (metaestavel)

723
+ FeaC
**r TE3 %( (massa)
500 i : i f t 1 i -
Fe 1 Z 3 b 5 6 7
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Estao presentes as seguintes fases:

e Ferrite o: solucdo solida de insercao de carbono no ferro o
(solubilidade maxima 0,03% em massa a 723°C). O ferro o € CCC.

e Ferrite &: solucdo sdlida de insercao de carbono no ferro &
(solubilidade maxima 0,1% em massa a 1493°C). O ferro & é CCC.

e Austenite y: solucdo sdélida de insercdo de carbono no ferro vy
(solubilidade maxima 2,1% em massa a 1147°C). O ferro y é CFC.

e Cementite ou carboneto de ferro Fe;C: a sua composigao
corresponde a um teor de 6,67% em massa de carbono. Este
carboneto € um composto intersticial de malha ortorrémbica..
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Diagrama de equilibrio Fe-C -

Constituigéo 1000+
dos acos =

¥
+
a—110,03

l

723 ' /\/

l

|Ferme + perlite I Cementite + perlite °

| o i
600~ t t + + t 1 t U —-

| K 21 v 6,67

| |

| I

Estado
Recozido

Acgos
hipoeutectoides

Acos hipereutectoides

Aco eutectoide
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Diagrama de equilibrio Fe-C

oy

| YPAE '

W LR, R e
Aco Construcao Aco Construcao Aco Carbono Ferramentas
F10 (0.45% C) F10 (0.45% C) Combatente (0.55% C)
Estado Natural Estado Natural Estado Natural

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 3 8



B PORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DEMECc

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

FEUP

Diagrama de equilibrio Fe-C

Aco Ferr. Trabalho a Frio
RL 200 (2.10% C)
Estado Recozido

Aco ao C Ferr.
Fagersta 20 (1.05% C)
Estado Recozido

do

Ark Superior (0.75% C)

api

Aco R
Estado Recozido
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Acoao C Aco Inoxidavel Austenitico
Linhas de fluxo
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Ferro Fundido Cinzento Ferro Fundido Nodular Ferro Branco
Lamelar
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Transformacao eutectoide perlitica

Exceptuando os acos com menos de 0,03%C, todas as ligas ferrosas contém
em proporcoes variaveis o constituinte eutectoide perlite.

A perlite € um agregado eutectdide obtido pela transformagao isotérmica da
austenite y(E’) segundo:

v(E) «~—>o(S',)+Fe,C

Para a temperatura 6., para todas as ligas tais que %C>0,03%, a austenite
tem o mesmo teor em carbono (0,86%: E’).

A perlite € um constituinte bifasico, cujas fraccoes massicas sao:

massa Fe,Ceut. 0,86-0,03 massa oeut.

= =0,13; — = 0,87
massa perlite  6,67-0,03 massa perlite
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Transformacao eutectoide perlitica

O agregado é em geral lamelar, formado por lamelas alternadas de Fe;C e de
a. A fase nucleante € a cementite. A germinacao é reciproca e faz-se a partir
das juntas de grao da fase y-mae: o crescimento é cooperativo e faz-se sem
relacdo cristalografica com a fase y-méae. Faz intervir a difusao do carbono.

Brain Parametro importante
¥ - meére
Espacamento
«colonies » Interlamelar A.

de perlite

Com um tratamento térmico térmico apropriado € possivel obter directamente
ou a partir duma perlite lamelar uma perlite globular: formada por glébulos de
Fe,C numa matriz ferritica msmmp estado menos duro e mais deformavel.

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Transformacao eutectoide perlitica

Sea%C<0.25 mmmmPp Tamanho de grao ferritico condiciona o

0.25<%C <0.8 == Espaco interlamelar condiciona o

og = 2.18 (§12) — 0.40 (P12) — 2.88 (d"'?) + 52.3 (MPa) (Krauss pag. 123)

S — Espaco interlamelar médio
P — Tamanho das coldnias de perlite

d — Tamanho de grao austenitico
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Influéncia da veloc. arrefecimento nos pontos de transformacao

* As transformacodes no aquecimento e no arrefecimento sao diferentes.

« Em geral a histerese no aquecimento € pequena e Ac é uma boa
aproximacao de Ae, enquanto Ar depende muito da velocidade de
arrefecimento e pode afastar-se muito de Ae.

« Uma consequéncia € a impossibilidade de usar os valores numéricos do
diagrama para determinar as fraccoes massicas das fases formadas.
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Influéncia da veloc. arrefecimento nos pontos de transformacao

A dilatometria absoluta ou diferencial permite a determinacao da posicao dos
pontos criticos. Na segunda técnica compara-se em cada instante a dilatacao
dum provete do agco com um provete de referéncia (pyros). A curva registada é:

(Aprov_—Apyms): f(6) (A : dilatacao)

A interpretacao destes registos baseia-se no facto da transformacao a—y se dar
com uma contraccao e inversamente com uma dilatacao, e que o <o, <0

pyros V"

v

(Aéch_ A pyros )
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Influéncia da veloc. de arrefecimento sobre a microestrutura

O diagrama de equilibrio permite determinar a natureza dos constituintes mas néo
permite prever a morfologia que define a microestrutura do metal. Esta
microestrutura que depende das condi¢cOes de germinacao e crescimento € fixada
pelas condi¢cbes de arrefecimento.

Caso dum aco com 0,4%C:

900

Germination

Ae 3 de la ferrite

x’ F23 C proeutectoide
Ar 3
Ae 1
A r1

E ’
Perlite ! 1
+ Ferrite
600 $ } S
0.4 1 % C

Structure polygonale Structure aciculaire
cellulaire du cxproeut du cx proeutectoide
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Influéncia da veloc. de arrefecimento sobre a microestrutura

O espacgo inter-lamelar, A, na perlite, depende também da velocidade de
arrefecimento, V; A diminui com V (para aumentar a velocidade de difusao, o
espaco entre as lamelas reduz-se; a distancia que o C percorre para se
distribuir entre a ferrite e a cementite diminui).

Em resumo:

« O aumento da velocidade de arrefecimento conduz a estruturas com mais
perlite (acos hipo) e cada vez mais finas, tanto dos graos ferriticos (poligonais
equiaxiais — poligonais irregulares — aciculares) como da perlite 0 que se
traduz num aumento da tensao limite de elasticidade.

« O controlo da velocidade de arrefecimento é entao um meio de controlar a
microestrutura dos acos.
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Os acos hipoeutectoides nao ligados sao as ligas ferrosas mais utilizadas. No
estado ferritico-perlitico, fornecem as solugcbes mais correntes em construcao
metalica (pontes, vigas, chapas para carrogaria,...)

As propriedades mecanicas deste tipo de aco dependem de:

« Fraccoes massicas, determinadas pelo diagrama de equilibrio,

- Parametros microestruturais: tamanho de grao d da ferrite e espaco
inter-lamelar A da perlite, que dependem da velocidade de
arrefecimento a partir do estado austenitico.
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Caracteristicas mecéanicas dos constituintes dos acos no estado recozido

Ferrite Perlite Cementite
or (MPa) 300 850
Dureza 30 HB 180 HB 700 a 800 HV
A% 40 15

Influéncia dos parametros microestruturais

o. | Tenacidade ao choque
Sed | 1 )
SeAv | T y
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TABELAS DE CONVERSAO DE DUREZAS
CORRESPONDENCIA APROXIMADA ENTRE OS VALORES DE DUREZA ROCKWELL, VICKERS, BRINELL E A TENSAO DE ROTURA

ROCKWELL Vioktns  BRINEUL TENSAO DE ROTURA ROCKWELL
RC RA RB 15 - N 30-N 45 - N 3;';‘3?(“' Esz;in':s» > Cf;
.ml ?:2; |mf f::;f f:xl j.:.R::v ;,‘;‘:q, Esrena e Fo/me 150 Kof
DIAMANTE  DIAMANTE Esrera DIAMANTE  DIAMANTE  DIAMANTE S DiaMANTE
37,5 82 77 279 28,5
56,2 100 95 339 34,6
66,7 120 114 16 393 40,1
750 140 133 21 455 46,4
81,7 160 152 24 517 52,7
87,1 180 171 26 580 59,1
9.5 200 190 29 634 64,7
95 220 209 32 696 710
P 20 60,5 978 69,4 414 19.6 238 226 34 758 77,3
. 21 61,0 98,5 700 42,3 20,7 243 231 35 780 795 21
] 615 9 70,5 432 219 248 237 35 793 80,9
23 62,0 100 710 44,1 23,1 254 243 35 814 83,0 23
24 62,4 101 716 450 243 260 247 37 835 85,1 24
25 628 101,5 722 459 255 266 253 38 855 872 25
26 633 102,5 72,8 46,8 26,6 272 258 38 876 89,3 26
27 638 103 734 47,7 278 279 264 40 903 92,1 27
28 643 104 739 48,6 289 286 271 41 924 94,2 28
29 64,7 104,5 74,5 49,5 30,1 294 279 41 951 97.0 29
30 653 105,5 75,0 504 31,3 302 286 42 979 99.8 30
31 65,8 106 75,6 513 325 310 294 43 1007 102,7 31
2 66,3 107 76,1 523 33,7 318 301 44 1035 105,5 32
<] 66,8 107,5 76,6 532 348 327 31 46 1062 108,3 33
674 108 77,2 54,1 360 336 319 47 1096 111,8 34
67,9 108,5 777 55,0 372 345 327 48 1124 1146 35
36 68,4 109 783 859 384 354 336 49 1158 118,1 36
37 68,9 788 56,8 39,6 363 344 50 1186 1209 37
38 69,4 794 55,8 408 372 353 51 1213 1237 38
39 699 799 563 419 382 362 52 1248 127.3 39
40 70,4 80,4 56,7 43,1 392 371 54 1283 1308 40
41 709 80,9 57,0 443 402 381 55 1317 1343 41
42 715 815 61,3 455 412 3% 56 1351 1378 42
43 72,0 82,0 62,2 46,7 423 400 57 1386 141,3 43
44 72,5 82,5 63,1 47,9 434 409 58 1420 1448 44 |
45 731 83,0 640 491 448 421 60 1462 1491 45 |
46 73,6 835 64,9 50,2 458 432 62 1510 1540 46
47 74,1 84,0 658 51,4 471 442 63 1551 158,2 47
48 747 84,5 66,7 52,6 484 451 64 1599 163,1 48
49 752 85,0 67,6 530 498 464 66 1648 168,0 9 |
50 759 855 68,5 55,0 513 475 67 1690 1723 50
51 763 86,0 69,4 56,1 528 487 68 1745 1779 51
52 768 86,4 70,3 57,4 544 500 69 1806 184,2 52
77,4 869 712 58,6 560 7 1854 189,1 53
54 78,0 87,4 720 598 577 72 1917 1955 54
55 785 879 730 60,9 595 74 1979 201,8 55
56 79.0 88,4 739 62,1 613 75 2034 2074 56
57 79,6 889 74,8 632 633 76 2103 2144 57
58 80,1 893 75,7 64,3 653 78 2071 2214 58
59 80,7 89,8 76,6 655 674 80 2248 2292 59
60 81,2 90,2 775 66,6 697 81 &0
61 818 90,7 784 67,7 720 83 6 |
62 823 91,0 793 688 746 85 62 |
828 91,4 80,2 699 772 87 -
834 91,8 81,1 710 800 88 64
65 939 922 81,9 721 832 N 6 |
66 845 92,5 828 73,1 865 66 |
67 85,0 92,9 83,6 742 900 95 67 |
68 856 93,2 84,4 754 940 97 8 |
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Influéncia da % de C sobre as caracteristicas de traccao

A FI1Sqe MPa
800 -
1,05% C

700
600 0,50% C
500 N [0,35% d|
400 ~~ 0,20% C
300 ] /

_ N [0.05% ¢
200 -
100

Al/lg

! ! + + + { —
405 01 015 0,2 0,25 0,30 0,35

! r }
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Influéncia da % de C sobre as caracteristicas de tenacidade
ao choque

A KV daJ 7——
30
75 -«
001 0.7% T
20 1 0.2% C
154
10 0.45% C
0.65%
: ] C
wWr———3% —
+ c
150 _100 150 go(
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Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Influéncia da microestrutura sobre as caracteristicas de
traccao

A F/SQ MPa
600 =

500 =

400 -

300 +

200 4 dq < dp < d3
ou
100 = Gy > Gy >0y

A%

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 54



DEMEc [BAPORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADE DO PORTO

Diagrama de equilibrio Fe-C

Relacao entre a microestrutura e as propriedades mecanicas

Influéncia da microestrutura sobre as caracteristicas de
tenacidade ao choque

A KVdalJ
30 -
i @
25 = —
©)
20
15 =
4y dp < d3

ou
G1> 62>63

+ % & 4 + =
80 100 120 140 160 @8°C
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Austenite > Perlite grosseira
Perlite fina h
Perlite muito fina L

Vo) « Com difusao
* Transf. isotérmicas
Bainite superior
Bainite inferior
Martensite- « Sem difusao
* Transf. atérmica

Com o aumento de V, vao-se formando estruturas menos de
acordo com o diagrama de equilibrio Fe-C
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao bainitica - Bainite supetrior

A ferrite forma-se em ripas, e carbonetos de ferro precipitam entre essas
ripas paralelamente a estas. A presenca inter-ripas dos carbonetos frageis
da mas propriedades de tenacidade a bainite superior.

Aco 4360,

< - . WA & i e ‘transformado a
~ 4 o Vi > e ) X 0

i : & L, 495°C (750%)

Fe 3 C 42 o A e : o g SR

Microscopia electronica Microscopia éptica

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 57



DEMEc [MPORTO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao bainitica - Bainite inferior

A ferrite € cada vez mais acicular. A difusdo do C também se torna dificil. As
agulhas de ferrite estao sobre-saturadas em C. Os carbonetos de ferro ¢
precipitam no interior das agulhas sob a forma de pequenas placas muito finas,
semi-coerentes com a matriz ferritica. Ha4 um endurecimento por precipitacao
dando um bom compromisso entre o limite elastico e a tenacidade.

Aco 4360,
transformado
a 300°C

(750x)

Microscopia electronica

§

Microscopia optica
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao bainitica

A dureza das estruturas bainiticas dos acos resulta da combinacao dos efeitos de:

1. Finura do grao da ferrite bainitica

2. Elevado n® e grande dispersao de finos carbonetos

3. TensOes internas resultantes da dilatacdo que acompanha quer a
precipitacao de ferrite quer a precipitacao de carbonetos

4. Elevada densidade de deslocacoOes relacionada com as tensoes resultantes
da transformacgao por corte e provavelmente com a prépria existéncia dos
carbonetos precipitados

5. Carbono dissolvido na ferrite bainitica (normalmente sobressaturada, em
maior ou menor grau)

A contribuicao de cada um destes factores para a dureza final da bainite
depende, em larga medida da composicao do aco, nomeadamente do seu
teor em C e da temperatura de transformacao.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

Ao contrario das transformacOes vistas anteriormente, as transformacodes
martensiticas caracterizam-se por pura e simples auséncia de difusao (com
um arrefecimento muito intenso, por ex. agua fria, suprime-se a movimentacao
atomica.

No caso dos agos, a possibilidade de endurecer o aco por transformacao
martensitica € sujeita a 2 condi¢des indispensaveis:

Condicao metalurgica:

» Existéncia dum dominio austenitico (y)
» Existéncia da transformacéao (y—a)

Condicao térmica:

« Possibilidade de arrefecer o aco a uma veloc. suficiente a partir do estado
austenitico de maneira a provocar a formacao de constituintes fora de equilibrio,
nomeadamente a martensite.

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

« A difusdo ndo intervindo na transformacao
martensitica, a martensite tem por
conseguinte a mesma composi¢cao que a
austenite inicial (que pode ser diferente da
do aco se a austenitizacao for parcial).

« Em particular a martensite esta

sobressaturada em carbono em relagéo a Malha de martensite
uma ferrite de equilibrio. » atomo de C (intersticio ‘Z’)

« A martensite tem uma estrutura cristalina A martensite € um constituinte de
quadrética ou tetragonal centrada na qual dureza elevada.
0s atomos de carbono em insercdo ocupam
preferencialmente os intersticios ‘Z’. A Esta dureza é devida a uma forte
relacao c/a da malha  depende densidade de deslocagbes
essencialmente do teor em carbono. associada a um caso extremo de

endurecimento por solucédo solida
de insercao do carbono.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

A martensite é obtida por corte complexo da rede de austenite, i.e., por
movimento cooperativo dos atomos todos numa certa direccao de pequena
distancia. Aparece a escala micrografica sob a forma de pequenas placas ou de

agulhas.

Os germes de corte sao
induzidos pelas concentragdes
locais de tensoes.

A formacao duma agulha de
martensite esta associada a
uma micro-relevo

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

Porqué que a martensite esta cheia STV 7T
de deslocacgdes e maclas? | [N
I
- A deformacéo da rede causa a rotagéo ST T T
do cristal inicial. 777 7Y
f | i
* No entanto a fase mae que esta a volta X v
obriga a unidade de martensite a T T T T MURRRY
acomodar-se ou deformar-se de // // ///l A
irEiaCrigailSraaflcar dentro das fronteiras /I///// /, %W
' L/ /) /Y VAV VAR
LS V7777V

» Na fig. (c) a martensite deforma-se por
deslizamento e na (d) por maclagem.
Quanto maior for a % de C maior é a
deformacao.

(c) (d)
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

, , %C =1,5
Morfologia da martensite: «150
%C>1: placa
« agulhas grandes e pequenas

orientadas aleatoriamente
* visiveis no microscopio optico
%C<0,6: rede ou massiva
* pequenas agulhas que aparecem muito iy A0 R
mais ordenadas D e %C = 0,15
« visiveis apenas na microscopia \ R x250
electrdnica SR N

0,6<%C<1:mista
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Ac¢o Moldes Plastico Aco Construcdo Ligado Ac¢o Molas
PM300 (0.33% C) FR3 (0.34% C) RAM 208 (0.55% C)
Estado Tratado Estado Tratado Estado Tratado
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

) . - -l —. ¥
\ R N Y N ‘A N D ; 3
4 \ -y e e ':t 4 e : >
. o3 E " ' . ” e Y -
N : ~ }
5 . ) l . ’
. 4 1
.
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica
Temperaturas M, e M;

A austenite comega a transformar-se em martensite a uma temperatura M,
(martensite start). A temperatura M; (martensite finish) corresponde ao fim da
transformacdo A—M. Se a temperatura do banho 6, de témpera é tal que
M>6,>M;, a transformagao martensitica €& incompleta. A austenite nao
transformada em martensite é a austenite residual y,.

Temperatura em “C
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

1,100
1,600 |
wof e, e
800 - .
A dureza da martensite 00} . .
depende principalmente do  : .| 3
teor em carbono da austenite | I :
que a origina. : oo 8
400 |- 440 S
300 F N 430 %
s (ar cooled) i?ﬁ o5 &
100 —m
l sfruc‘ijre | 1,

020 040 060 080
Carbon %
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

Transformacao Martensitica

Para acos cujos teores em carbono e elementos de liga sao suficientemente
elevados, o ponto M, encontra-se nitidamente abaixo da temperatura ambiente.
Depois da témpera pode entdo haver uma quantidade de austenite residual mais
Ou menos importante.

A presenga de vy, pode ter influéncia sobre:
- Caracteristicas mecanicas: diminuicao de oy, og, H...
- Estabilidade dimensional: a transformagao y,, —M pode ter lugar por
encruamento (ex: pista de rolamentos de um rolamento)

Pode-se diminuir a percentagem de v, por:

« Tratamento criogénico (frio) a volta de -80 até -120°C (mais proximo de M),
* Revenido apés témpera
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INTRODUCAO

A dureza define-se como sendo a resisténcia que um material oferece a
sofrer uma deformacao plastica na sua superficie.

D

Interesse do conhecimento da dureza (exemplos):

1. Conhecimento da resisténcia ao desgaste;

2. Conhecimento aproximado da resisténcia mecanica através do uso de
tabelas de correlacao;

3. Controlo de qualidade de tratamentos térmicos;

4. Controlo de qualidade em processos de conformacao plastica e em
processos de ligacao.
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INTRODUCAO

1 — Vantagens:

- Rapidez de execucao;
- Baixo custo dos equipamentos envolvidos.

2 — Métodos de medicao:

« Risco (escala de dureza de MOHS);
* Ressalto (método SHORE);

« Penetracao (BRINNEL, VICKERS, ROCKWELL).
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INTRODUCAO

| TABELA 6.2

Ensaios de dureza
Forma da indentagao Férmula do
- Ensaio Indentador Vista lateral Vista de topo Carga numero de dureza
|
' Brinell Esfera de ago ou I’D P op
1 carboneto de tungsténio, NDB= D(D_JDE=aD)
com 10 mm de diametro 2 =D(D~ B
d
Vickers Piramide de diamante

136° p
1

b
Microdureza Pirdmide de diamante : P
Knoop !F_[ NDK = 14;3 i
.
Rockwell
| . 60kg R,
J Cone de diamante : 150 kg R, 100-500¢
D | @ 100kg R,
B
100kg R
F Esfera de agco com '—‘_‘_[ o
G 1,6 mm de didmetro t 1%% i% T{ 130-500¢
G
t 100kg R,
E Esfera de aco, com l O
3,2 mm de didmetro

——

Fonte: H. W. Hayden, W. G. Moffatt e J. Wulff, “The Structure and Properties of Materials”, vol.lll, Wiley, 1965, p.12.
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METODOS DE MEDICAO

1. ESCALA DE DUREZA DE MOHS (ANO DE 1822)

N° de Dureza | Termo de Escala

1 Talco

2 Gesso

3 Calcite
4 Fluorite
5 Apatite
6 Ortéclase
7 Quartzo
8 Topazio
9 Corindo
10 Diamante
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METODOS DE MEDICAO

2. DUREZA POR RESSALTO (METODO SHORE)

Definicdo: E uma medida da capacidade que o material apresenta em absorver a
energia cinética de um corpo que embate na sua superficie.

Dominio de aplicacao:
» Cobre toda a gama de dureza dos metais;
« Util para medicdes em estaleiro.

Limitacoes:

* Deve ser executado com o tubo perfeitamente vertical;

 Muito sensivel ao acabamento superficial;

» MedigcOes em pecas pouco espessas sao sensiveis ao tipo de apoio;

» Pecas pouco espessas ou de baixa rigidez podem entrar em vibragao com o
impacto.
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3. DUREZA POR PENETRACAO (PRINCIPIOS GERAIS)

Cuidadados a ter:

» Perpendicularidade entre a forca e a superficie da peca;
 Aplicacao lenta da carga;

» Preparacao correcta da superficie;

« Tempo de espera apos aplicacao da carga antes da descarga (fendmeno de
fluéncia transitéria).

e

e =1 (o)

Valores de t:
Mg — 60s
Acos — 10s

A

A 4

tempo
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3.1 METODO BRINNEL (ANO 1900)

» Penetrador esférico — esfera de aco, CW

A geometria do penetrador sO garante
proporcionalidade entre os incrementos de
carga e os incrementos de area da calote.

Verifica-se que € valida a relacao:

Acos e ferros fundidos: 30
P Ligas de Cu e Al: 10
— o'¢ |Ligas de Pb e Sn: 2.5
D?
< D >
Fl °/. Y
h %:sémmtunlfml g

Imagem da medigio
da impressao através
de um Micrometro Optico.
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Vantagens:

« Econdmico;

« Baixo tempo de preparacao das superficies;

« Unico possivel para materiais pouco homogéneos.

Desvantagens:
* Nao linearidade carga - impressao
 Dureza maxima admissivel baixa.

Apresentacao do resultado da medicao:

Exemplo:
360 HBS 5/750/10 - diametro da esfera utilizada
- valor da forca de ensaio
Esfera de aco — HBS - duracgao da aplicacao da forca

Esfera de W - HBW
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METODOS DE MEDICAO

3.2 METODO VICKERS (ANO 1929)

Caracteristicas:

« Utiliza um penetrador de diamante, o que torna
o ensaio aplicavel a todos os tipos de
materiais;

« A 4area da impressao € proporcional a forga
aplicada, o que torna o ensaio insensivel a
forca aplicada.
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METODOS DE MEDICAO

Forcas aplicaveis:

« De 1 até 120kgf em macradurezas
* De 10 a 1000g em microdurezas

Baixas forcas aplicadas

Diminuem o risco de danificacdo do penetrador

Exigem instrumentacao de leitura mais correcta e melhor preparagao da amostra

Para durezas até cerca de 300HB, as escalas Brinnel e Vickers sao coincidentes
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METODOS DE MEDICAO

Vantagens:

« Escala continua;

» Grande precisao de medida (deformacgao nula do penetrador);
 Possibilidade de fazer impressées muito pequenas;

» Possibilidade de medir durezas em todos os materiais.

Desvantagens:

» Regulacao de velocidade mais critica (mais moroso);
« Superficie muito mais cuidada (maiores ampliacoes);
« Ensaio globalmente menos economico.

Apresentacao do resultado da medicao:

Exempilo: - valor da forga do ensaio

= A | = f
540 HV 20/20 duragao da aplicagéo da forga

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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3.3 METODO ROCKWELL (ANO 1924)

ENSAIO ROCKWELL NORMAL
» Baseia-se no principio da impresséo;
« Avariavel de medida é a penetracao;

- Nao existe sistema Optico,b mas sim um
comparador.

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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Procedimento (NP141-1990):

Escalas de dureza Rockwell (NP141-1990):

) foer s, ¢ ¢ Escala | Simbole Tipe Ferca | Forca |Forgai Campo
7 de de de Iniciaif Adicional Total de Matertais
! K ot Dureza | Durezza | Pemetrador | FG(N)| FI(N) | F(KN) | Aplicagie
b e s e s s
! e ! o ) Cone de agos nitrurados
?&é E§@ﬁ§§é§ A HRA diamante 98,07 4903 588 20a 88 [arbonetos metdlicos
HRA
A g Esfera de agos ao carbono
C B HRB ago 98,07 882.6 98] 202 100 | recozidos ¢/ baixo
D 1.5875mm HRB teor de carbono
Cone de agos duros
C HRC diamante 98,07 1373 1471 20a70
HRC
Cone de agos cementados
D HRD Diamante 98.07 8826 981 40a77
HRD
Esfera de metais macios,
E HRE ago 98.07 8826 981 70a 100 | como antifricgdo ¢
3,175mm HRE pegas fundidas
Esferade bronze recozido
=g E HRF a0 98.07 4903 588 60a 100
bj) [Escalas 1.587mm 3 HRF
B Esfera de bronze fosforoso
E G HRG |0 9807 | 1373 | 1471 | 30294 |c outros metais
F 1,5875mm HRG
G Esfera de metais macios com
H IIRH aco 98,07 | 490,03 588 802 100 | homogeneidade
M 3.175mm HRH | fero
H fundido
Fsfera de Metais duros com
K =1 K HRK lago 98,07 1373 1471 | 40a 100 | homogeneidade
= : 3.175mm HRK | ferro fundido
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Ensaio Rockwell para produtos metalicos de pequena espessura (NP4072:
1990-

Nota:

Utiliza-se como penetrador apenas uma esfera de aco com 1/16"" de diametro.

Espessuras >= 6mm Fo = 10kgf
F, = 90kgf
F, = 3kgf

Espessuras < 6mm F. - 27kg
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Ensaio Rockwell superficial (NP4073: 1990 -

« Para determinar a dureza da camada superficial;
« Em pecas que sé possam admitir impressdées muito pequenas.

Escalas de dureza Rockwell superficial (NP4073:1990)

Escala | Simbolo | Pene- Forga Forga Forca Campo Materi-
de de trador inicial adicional total de ais
dureza | dureza (Fo) (F1) (F(N)) | aplicagdo
15N HR15N cone 3kgf 12 15 70-94 acos
HR15N tratados
e metal
duro
30N HR30N cone 3kgf 27 30 42-86 idem
HR30N
45N HR45N cone 3kef 42 45 20-77 idem
HR45N
15T HR15T esfera 3kgf 12 15 6-9 bronze,
1/16 HR15T latdo,
aco
macio
301 HR30T esfera 3kgf 27 30 29-82 idem
1/16 HR30T
45T HR45T esfera Skef 42 45 1-72 1dem
1/16 HR45T
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Vantagens do Método Rockwell:
* As superficies ndo necessitam de polimento;

« Pequenas irregularidades sao eliminadas pela pré-carga;
» Nao necessita de sistema optico;
« Equipamento mais simples.

Desvantagens:
» Escala C s6 para acos temperados;

* Necessidade de usar muitas escalas e esferas diferentes para abranger toda a
gama de materiais possiveis.

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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METODOS DE MEDICAO

Eguivaléncia entre escala

s de dur

€Za

DUREZA DE MATERIAIS

DE (VickersBrinell Rockwell Mohs Shere
USO CORRENTE
BC
| | 2500 10 Diamante
| 2000
Carbenetos sinterizados 1500 9 Conndun
1000 70 100
4 F—
Agos ferramentas 1. | 900 700 | 165 8 Topazic S0
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700 600 o &0 80
600
i § 500 &00
| ] 55
| 500 500 .1 507 Quarizo
L 400 300 145
4C 50
! 135
Agos de- consirugie i | 300 360 i 30 6 A0
tratades 252
100 A0
20
Acos: recozidos .} 200 2000 50 § ] 7 Espatoilior
PDuralominios 30 3 Calcite
Bronzes 70
it -
Acos macios £ 4 100 b 60 L
E 90 3 2 I
i1 %0 ¢
By 70
Latbes B &0
Cobres 7 e 50
Ligas  de aluminio Lof 40 30
30 30
Taleo
it 20
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METODOS DE MEDICAO

3. DUREZA POR PENETRACAO (PRINCIPIOS GERAIS)

Microdurezas

A microdureza utiliza forcas de ensaio bastante
baixas, geralmente, inferiores a 1kgf.

Interesse:

* Medicao da dureza de microconstituintes;

* Dureza em pegas de dimensOes muito
peqguenas.

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 9
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METODOS DE MEDICAO

Tipo de penetradores:

KNOOP VICKERS

Pasicao da
Funcionament

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 20
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Caracteristicas:
1. Entre-eixo 63 mm
2. Reducao 39/1

Oferta da Felino ao DEMEGI
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Ferros Fundidos

Chama-se FERROS FUNDIDOS as ligas metalicas constituidas fundamentalmente
por Fe e C, e nas quais se forma, durante a solidificagdo, grafite ou Fe;C ou
ambos.

Ligas Fe-C (2-4%)
+
Si,Mn, S, P, ...

h’-f FEEC OUG

723 S
+ FesCouG
** T3 %[ (massa)
i i t i } S
3 [ 5 f 7
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Indice de Satfracdo Eutética
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As caracteristicas dos FF dependem da forma como o C néo
dissolvido na matriz se apresenta apos a solidificacao (segundo o
diagrama estavel — grafite, ou metaestavel - cementite).

A velocidade de decomposicao da cementite € extremamente baixa:

Fe,C == 3Fe +C

Produz-se a uma veloc. quase nula, provavelmente devido ao
aumento de volume que acompanha a precipitacao da grafite (a
densidade da grafite € mt baixa, pois o0 seu vol. especifico € cerca de
3x superior ao da cementite).

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 8
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Deve-se ter em atencao ao facto de que os elementos presentes no FF

deslocam a maior parte dos pontos e linhas do diagrama Fe — C.

Elemento Deslocamento correspondente Dominio de
a 1% de adicio: %C (eutéctico) validade %
Si -0.31 <5.5
-0.33 <3
S -0.36 <04
Al -0.25 <2
Cu -0.074 <3.8
Ni - 0.053 <8
Mn +0.027 <25
Cr + 0.065 <9
Mo +0.025 <2
\Y% +0.135 <34

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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O Si é um elemento que tem
grande influéncia no diagrama
de equilibrio devido as % em
que é utilizado nestas ligas.

O C pode precipitar em formas
muito diversas, originando
diferentes tipos de FF.
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Tipos de FF ou classes:

Carbono precipita sob a forma
de grafite lamelar

Denominacao resulta da cor da

fractura | | e

Fig, 58 Hypoeutectic as-cast gray iron (Fe-2.8%C- Fig_ 60 Hypereutectic as-cast gray iron (Fe-3.5%C-
1.85%Si-0.5%Mn-0.04%P-0.025%S).  Flake 2.95%Si-0.4%Mn-0.08%P-0.02%S-0.13%N!i-
graphite type A. As-polished. 100 X 0.15%Cu). Flake graphite type A. As-polished. 100 X

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 11
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2. FERROS FUNDIDOS DUCTEIS

Carbono precipita sob a forma
de ndodulos.

A fractura é menos cinzenta.

Fig. 22 Nodular iron (Fe-3.9%C-2.9%Si-0.32%Mn- ]
g 0.06%P-0.037%Mg-1.5%Ni-0.57%Cu).  Sili- 10 um
con microsegregation was revealed. The casting was an-
nealed. Etched with hot aqueous solution of sodium ‘ . . . ;
Bk ton Wil : i Fig. 35 Same as in Fig. 32 but after etching with 10%
hydroxide, picric acid, and potassium pyrosulfite (Table 2, g sodiurn. MEBEIUTAte, BM. plate masnsie:

etchant No. 7). 500 FM, fine martensite; and AF + A, acicular ferrite and aus-
tenite. 1000 X

k 00 1 Fig' 84 Ductile iron. Ferritic matrix. The casting was
100 um annealed at 900 °C (1650 °F), held 2 h, quick
furnace cooled to 730 °C (1345 °F), slow furnace cooled to

Fig, 83 As-cast ductile iron. Ferritic-pearlitic matrix. 600 °C (1110 °F), and air cooled. Ftched with 4% nital.
Etched with 4% nital. 100 % 100 %

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 12
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3. FERROS FUNDIDOS BRANCOS

Carbono precipita sob a forma de
cementite.

A fractura é branca.

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves

25 um

Fig, 94 As-cast white iron (Fe-3.0%C-2.7%Si-
0.45%Mn-0.07%P-0.025%S5). C, cementite; P,

pearlite. Etched with 4% nital. 400 X
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10 um

Fig_ 96 White high-chromium cast iron (see Fig. 43).

PC, primary carbides; EC, eutectic carbides in
martensitic matrix with fine, globular secondary carbides.
The casting was heat treated at 1000 °C (1830 °F), held 1
h, furnace cooled to 550 °C (1020 °F), held 4 h in a 400 °C
(750 °F) salt bath, and air cooled. Etched with glyceregia.

1000 %
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4. FERROS FUNDIDOS
TEMPERADOS E MESCLADOS

Estrutura mesclada ou com
estrutura parcialmente branca
(ledeburitica) e parcialmente

cinzenta (grafitica)

Fig. 85 As-cast ductile iron (Fe-3.35%C-2.05%Si- 20 um

0.08%Mn-0.04%P-0.02%Cr-0.02%Ni-
0.045%Mg). C, cementite; L, ledeburite; and P, pearlite and
ferrite around graphite nodules. Etched with 4% nital.
125X (microscopic magnification is 100 X)

Fig. 86 Sameas in Fig. 85. C, cementite; L, ledeburite;
F, ferrite; and P, pearlite. 500 X

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 14
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5. FERROS FUNDIDOS MALEAVEIS

No estado bruto de vazamento sao ffb sofrendo
posteriormente um TT de maleabilizagao (24h):

Coracao negro ou americanos: precipitacdo de
grafite sob a forma de rosetas ou nodulos mais ou
menos recortados.

Coracao branco ou europeus: o carbono é
eliminado, total ou parcialmente, durante um TT : & %
descarburante. S

Fig. 92 Malleable iron (Fe-2.95%C-1.2%Si-0.53%Mn-
0.06%P-0.21%S-0.08%Cr-0.10%Cu-
0.07%Ni-<0.01%Al). The casting was annealed: at 950 °C
(1740 °F), held 10 h, furnace cooled to 720 °C (1330 °F),
held 16 h, and air cooled. Pearlitic-ferritic matrix. Etched
with 4% nital. 125 X (microscopic magnification 100 X)

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 5
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As propriedades dos ff dependem da forma e distribuicao da grafite e da estrutura da
matriz.

Na maioria dos casos a matriz dos ff é constituida por perlite e/ou ferrite.

Tipo Composicao, %
Ferro C Si Mn P S
Fundido
Cinzento 25-40 [ 1.0-3.0| 02-1.0 0.05-1.0 | 0.02-0.25
Ductil 30-40 [ 1.8—-2.8 | 0.10-1.00 | 0.01 —0.10 | 0.01 —0.03
Branco 1.8-3.6 | 05-19 | 025-0.80 | 0.06-0.18 | 0.06—-0.20
Maledvel | 22-29 [ 09-19 | 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2

O mesmo banho (3.5%C, 1.75%Si e 0.29%Mn) pode ser utilizado para produzir cinzento
e nodular. Apos vazar o nodular deve-se adicionar Mn para vazar o cinzento (perlitizar).

MCM I — Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 16
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TABELA 9.14 Propriedades mecanicas tipicas e aplicacoes dos ferros fundidos

Designacao = Composicao Resisténcia Tensao de

e nimero quimica a traccao cedéncia  Alongamento

da liga % pond. Estado Microestrutura MPa MPa % Aplicacoes tipicas

Ferros fundidos cinzentos

Ferritico 3,4C; 2,2Si; Recozido Matriz ferritica 179  wes Cilindros pequenos,

(G2500) 0,7 Mn cabecas de cilindros, discos
de embraiagens.

Perlitico 3,2C; 2,0 Si; Vazado Matriz perlitica 252 Cilindros para camioes e

(G3500) 0,7 Mn tractores, caixas de engrena-
gens pesadas.

Perlitico 3,3C; 2,2Si; Vazado Matriz perlitica 293 Vazados para motores

(G4000) 0,7 Mn diesel.

Ferros fundidos maleaveis

Ferritico 2,2C; 1,2Si; Recozido Carbono revenido 345 224 10 Utilizagbes gerais de

(32510) 0,04 Mn e ferrite engenharia, com boa
maquinabilidade.

Perlitico 2,4C; 1,4Si; Recozido Carbono revenido 440 310 8 Utilizagoes gerais de

(45008) 0,75 Mn e ferrite engenharia, com tolerancias
dimensionais especificadas.

Martensitico 2,4C; 1,4Si; Temperado Martensite 621 438 2 Pegas com elevada resisténcia

(M7002) 0,75 Mn e revenido revenida mecanica; bielas e juntas de
transmissdo homocinéticas.

Ferros fundidos ducteis

Ferritico 3,5C; 2,2 Si Recozido Ferritica 414 276 18 Pecgas vazadas sob pressao,

(60-40-18) como vélvulas e corpos de
bombas.

Perlitico 35C;22Si Vazado Ferritica-perlitica 552 379 6 Eixos de manivelas, engrena-
gens, e esferas de rolamentos.

Martensitico 35C;22Si Temperado Martensitica 828 621 2 Rodas dentadas, engrena-

(120-90-02) e revenido gens, esferas de rolamentos e
guias.

MCM I —Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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SOLIDIFICACAO DOS FERROS FUNDIDOS
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ESTADO DE NUCLEACAO DO METAL LIQUIDO

Germens possiveis:

* Particulas de grafite

* SMn

* SiO,

» Carbonetos de Ca e de Ba
« Oxido de Al

INOCULACAO: Introducdo no FF liquido, pouco antes do
vazamento, de certas adi¢des tais como Fe - Si, Si - Ca, etc.,
que aumentam o poder germinador do banho para a grafite.

O efeito das inoculagdes diminui com o tempo e normalmente
ao fim de 20-30min desaparece integralmente (coagulacéo
dos germens e sua flutuacao no banho).

Fotos JL na Felino

MCM I —Jorge Lino  falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 9
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Fotos JL na Felino
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Ferros Fundidos Cinzentos

Fotos JL na Felino
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Ferros Fundidos Ducteis

Fotos JL na Felino
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Deslocagao do macho

Fotos JL na Felino
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Inclusao de escoria

Fotos JL na Felino
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Microrechupe

Fotos JL na Felino
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2.1

2.2

Diagramas de transformacao isotérmica e continua

Transformacao da austenite em transformacao isotérmica ou
arrefecimento continuo.

Diagramas isotérmicos (TI) e continuos (TC). Efeito dos
elementos de liga nos diagramas Tl e TC.
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Diagrama de transformag¢ao isotérmica

Estudo, durante o estagio a uma temperatura 6, da evolugao
qualitativa e quantitativa da fase austenitica em funcao do tempo.
Por analise micrografica, dilatométrica, térmica,...
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Estruturas micrograficas que surgem com o aumento da Veloc. (V)

‘. y (Fraction massigue de A transformée)

Transformacoes com 1
difusao =

0,5
Quando a temperatura do banho esta entre A, s
e M_: A—>F+C

Fazendo variar 6, determina-se:

Aty

t, (0,): inicio de transformacao de A

t, (6,): fim de transformacao de A

t, (6,): fraccao massica y de A transformada

obtendo-se assim as curvas isoausteniticas

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 4
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Diagrama de transformacao isotérmica

Transformacoes com difusao

Existem 3 categorias de transformacao dando 3 tipos de agregados F+C;
perlitica, bainitica superior e bainitica inferiorr Cada uma destas
transformacoes corresponde a 1 “C” de isoausteniticas.

Ao
A[]
e
- Bg
;-; A
m —
4 313
o=
gcla
=Jd |
Y B
Ms
= gt
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Transformacoes sem difusao

—'E_
- -'\

mm i i
L/ AW
A

]
\u -"

Ve
J

i
b
'!

FACUL

LOADE DE ENGENHARIA

o
UNIVERSIDADE DO PORTO

o

EU

T

Quando a temperatura 6.<Ms, a A da M. A cada temperatura 6, uma fracgao
massica de A transforma-se em M. Um estagio isotérmico entre M, e M; nao
modifica a taxa de avanco da reaccao: € uma transformacao atérmica. As

isoausteniticas sdo paralelas ao eixo do tempo.

I XL

0,5

A 9°c
A
Ms
A+M
7 ST N
f H ;-f
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Diagrama de transformag¢ao isotérmica

Porqué a forma em “C” da curva ?

Um produto de transformacao (perlite ou bainite) forma-se a partir da austenite por
germinacao e crescimento.

T

C

Crescimento do produto de > C+G
transformacao € tanto mais rapido T
quanto maior for a temperatura.

Germinacao é tanto mais rapida //
guanto menor for a temperatura.
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Diagrama de transformag¢ao isotérmica

Parametros que
influenciam as
transformacoes da
Austenite

Composicao guimica do
aco

Todos os elementos de liga (excepto
Co) aumentam os tempos de incubacéo
puxando as curvas para a direita:
propriedade essencial (ver
temperabilidade) e que justifica o0 uso
dos acos ligados para tratamentos
térmicos.
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Diagrama de transformag¢ao isotérmica

Parametros que influenciam as transformacoes da Austenite

Condicoes de austenitizacao, 6, e t,

« Composicao guimica da austenite

Pode ser diferente da do ago se a austenitizagao for parcial

« Tamanho de grao da austenite

O aumento do tamanho de grao aumenta os tempos de incubacao

menor n° de locais
para precipitacao
novas fases

Area junta de grio

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves 9
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Diagrama de transformacao isotérmica
Austenitiseé 3 B50°C 30 min =
Grosseur du gram: 9 %
~ 900 -
Interpretacao g
nm'=l='=E ‘.',..
ﬁia ;
Ac Q
? A ~92 HRB
- 22 5HRL
600 30
(]
[:]
L2 C & : 32
v 500
cow Mrelsi] S|P N epodiud] g,
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044 0,80 {031)om3jop30|ous [0 96 fous|ose £ 43
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300 51
200
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0 &z
1 2 S 10 20 S0 100200 500 107 104 10%
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MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves

10



DEMEc

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Diagrama de transformacao isotérmica

900

800

700
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500

400

Température en °C

300

200
Ms

100

nuance 4371 { Z 85 WDKCV 06-05-05-04-02 (6-5-2-5)

C% |Mn%| Si% | S% | P% | Cr% |[Mo%| V% | W% | Co%
084 | 0,22 | 0,23 (0,014|0,025| 4,36 | 495 |1,830| 6,48 4,81]

Austénitisé 2 1230°C

10 mn (mise en température comprise)  Grosseur du grain 8-7

Nuance 4371 Z 85 WOKCV 06-05-05-04-02 (6-5-2-5) — NF A 35-590

o=
S
2 X
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==t= AN T 345
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-
"1 I
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e 0
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1mn 2mn 15mn 1h 2h 4h 8h 24h
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Température en °C
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800 g
5
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Diagrama de transformacao isotérmica | g o =

30SCD 6*

©
o —
(]
2 C% [Mn% | Si% S% P% | Ni% |Cr% [Cu%
(a3
1 0,47 | 1,37 | 0,36 |0,025(0,015| 0,02 | 0,15 0,19
C% |[Mn%| Si%| S% P% [ Ni% | Cr% [Mo%| Cu%
028 | 059 | 1,25 (0,048 | 0,055 [<0,05| 0,92 | 0,22 | 0,03
Austénitisé 4 875°C 30 mn Grosseur du grain : 11-12
Austénitisé 4 925°C 30 mn Grosseur du grain : 9-10 900 =
. T :
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Diagrama de transformac¢ao continua

Introducao

Amostras de pequenas dimensoes, depois de austenitizadas, sao
submetidas a leis de arrefecimento diferentes, variando de alguns
graus/hora a centenas de graus/segundo.

Pode-se assim simular aproximadamente as leis de arrefecimento
caracterizando os diferentes locais duma peca desde o nucleo até a
superficie.

Para um mesmo aco e condicdoes de austenitizacao idénticas, as
curvas em arrefecimento continuo estao deslocadas para a direita e
para baixo relativamente as transformacoes isotérmicas.
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Diagrama de transformac¢ao continua

Austénitisé & 850 °C 30 mn
Grosseur du grain - 9

900
Interpretacao NN NN NN
IANANN NN

42 C4 500 \\" Fb[v\\ \

C Yoin%a|Si % S Ye| P %alNi %elCr %eMavalcu %4
0441080 [031fo,013[0030 046]096] 0,05] 0,18

14 |HV]

Température en °C

M90
100 ) LIL
HRC]59 5956535042 3836 27 2018 |

0 5 T [ Il | B

1 2 5 10 20 S0 100200 soo 103 104 105
Temps en secondes | | | N R I |
1mn 2mn 1Smn Th #h 4h Bh 24

|Atlas IRSID)
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Diagrama de transformac¢ao continua
Austenitisé & 850°C 30 min Austénitisé & 850 °C 30 mn
900 Grosseur du grain: 9 Grosseur du grain : 9
sl
H[ﬂ,u==‘=& ‘E' 800 ~
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Ac — = 3 \ -]
7 . - —t=—1- 97 HRB we )| I X "
L 22 SHRC 1% A \
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Diagrama de transformac¢ao continua

Parametro de arrefecimento

don
Oa

AC1A _____________
700
® (Aﬂgggz 24 s.
6009 = 300 PR
V Sop =6:10° °C.h
00 e B
o Vp)ygpm L ——=25°C.5
600 - " 700
M bt
300
: —>
1 103 1gt(s)
300
(A”mo
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Diagrama de transformac¢ao continua

THYRODUR 2210

| L
glll
[
=t
-’
)

FACULDADE DE EF

3N
UNIVERSIDADE DO PORTO

T]
T
o
o

Material N.° 1.2210

Codigo DIN 115 Crv 3

Normas comparaveis: AlSI: L2

Analise quimica C | cr | v
(valores médios em %) 1.20 | 07 | 01

Propriedades

Ago Cr-V para trabalho a frio com grande resisténcia ao desgaste.

Diagrama de tempo-temperatura-transformacao nao interrompido
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Diagrama de transformac¢ao continua
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THYRODUR 2080

Material N.°
Caodigo DIN
Normas

1.2080
X210 Cr12

AIS: D3 BS: BD3 Afnor: Z200 C12 JIS: SKD 1

Analise quimica
(Valores médios em %)

C Cr
2.00 12.00

Propriedades

Aco ledeburitico 12% Cr com a mais alta resisténcia ao desgaste.

Diagrama de tempo-temperatura-transformacao nao interrompido

1000
900
800

600
500
400

Temperatura em °C

300
200
100

0

700 -
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Diagrama de transformac¢ao continua
THYRODUR 2162

Material N.° 1.2162
Cadigo DIN 21 MnCr5
Normas comparaveis AlISI: P 2
Andlise quimica (6 | Mn | Cr
(valores médios em %) 0.21 | 1.3 | 1.2
Propriedades Aco de cementacao, boa polibilidade, recalque a frio.
Diagrama de tempo-temperatura-transformacao nao interrompido Diagrama de revenido
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Diagrama de transformac¢ao continua
THYROPLAST 2316

Material N.° 1.2316

Codigo DIN X 36 CrMo 17

Analise quimica Cc | cr | Mo

(valores medios em %) 0.36 | 16.0 | 12

Propriedades Melhor resisténcia a corrosao em comparacao com o THYROPLAST 2083,

boa polibilidade. Este ago € normalmente fornecido no estado de tratado com uma
dureza aproximada de 300 HB.

Diagrama de tempo-temperatura-transformacao nao interrrompido Diagrama de revenido
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Diagrama de transformagao continua T

90 M 5

C% [Mn% | Si% | S% | P% | Ni% | Cr% |Cu%

093 | 1,25 | 0,20 | 0,007 0,020 | 0,24 | 0,60 | 0,15
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041 | 0,55 | 0,24 (0,007 {0,014| 0,93 | 0,80 | 0,06 | 0,10 | 0,010
Austénitisé 3 8256°C 30 mn Grosseur du grain : 11-12

900 Austénitisé 8 900 °C 30 mn Grosseur du grain : 11-12

/)

X
l
1

700

MANNAINY I RSN N
AU L T AN jxj¥ % SSSE_ Y

/:/l(

\'\ M
\
|

l

—_—
e

700

—
S
5
=3
+

T
oo\ 22

&/ —

\ 189 HV]

600 ’% » ] \ !
RN - e
H \ . / AT
2 ] (20HR : N
; i : (‘M‘:\\\\ \

AR \
|

TR | \\\ \i&

23?5 LY R A T ArM
. A +M \__\_ _2_\(\ \ \ 200 b L1
\

T ! . i
LS U LV Y

N

— 1/
—

100
[HRC[66 65 65 575640 34 36 31 25 25 6 \ \ \\ \ .in
[ L T T T T 1 I |
’ ’ I HRC[55 545133 30 27 26 | fig2191 HV
1 2 5 10 20 50 100200 500 10° 10° 108 J T
Temps en secondes | | ‘ | | | | 0
Tmn 2mn 15mn 1h 2h 4h 8h 24h 1 2 5 1020 50 100200 500 10° 10 108
Temps en secondes | | | | | | | |
Tmn 2mn 15mn 1h 2h 4h 8h 24h

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves



DEMEc Emm i VidTi
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA i witl

Diagrama de transformac¢ao continua
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Diagrama de transformac¢ao continua

S CONTINUOUS COOLING TRANSFORMATION DIAGRAM 85
1 Ni ’ - —
& CONTINUOUS COOLING TRANSFORMATION DIAGRAM 158 1% Ni Cr AUSTENITISED AT 850 ¢
) ; PREVIOUS TREATMENT  ROLLE
5 Cr Mo AUSTENITISED AT 420 ¢ ED
ANALYSIS Wt% (See note on page §)
(51501) PREVIOUS TREATMENT ~ ROLLED
C S M P S i ]
ANALYSIS W% (See note on page 8) 1 n Cr Mo Ni Al Nb Vv
c Si Mn P § Cr Mo N Al Nb v 500 - 040 023 075 0020 0.020 065 — 1.30 = = ==
Q14 026 045 0016 0025 466 D86 003 — e = I
T T
T ! ‘
] 800 —
STARI AcF—=
1 A
2 700 1A F—= START
A= ¥ - — e
] ] >
il e 600 - L
- 11 .
- — B 7 Al
L — . fC /4 1
L /
= 500 7171 =
] - i = =y
= = ~r =53 717
— B 00k 7 B 7
= | [ = 7]
M < 717 %4
E—— —— —— " i 7 7
i =t - ™ = // —1—F
— 1
! ‘ EINISH — —~ 7
— i =
2001 /’
[ ] A 1
| 1 vt
1 I 1 1 I
1000 500 00 100 S0 20 \fl T 2 ‘I; 100r I
COOLING RATE AT ¥ C T PER MIN ] H 1000 S0 0 10 50 0 s 2 1
i : I l I I T I COOLING RATE AT 700°C C PER MIN H
mmo1 02 05 1 2 5 10 20 o w0 0 W0 1000 2000mm oL I I I I I I ] I I
; ‘ L i i L i . AIR mmol 02 05 1 B s w0 00 100 200 00 1000 2000 mm
s 10 20 s0 100 150 20 300 o0 i . = . : : . . L L i L L L—AIR
METER 1 1 : L - mm
R » 5 0150 200 0 500 i WATER :DIA]:?[?FERS 10 20 50 o 1RO 20 0 00 ool
10 20 50 100 150 200 300 500 |
> 1 il W
foo HARDNESS AFTER mm WATER I
TRANSFORMATION = 800
- e ‘*r"—r— HARDNESS AFTER
‘ | | - TRANSFORMATION |
i . 2 700 60
6004 | | —— — AS_COOLED |
| : 50 600 Tssocih
500 HRC 1 Te0ecyn I |
Y AS COOLED [ B . -
s ! T650°C | h
4004— I |40 500 /S( 50 |
- HY | HRC |
300 = [0 4004— N =
N L 20 o ~ 40
2004— - < 10 300 — i
l } — < 30
100 - St o T e fg
100

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves

24



DEMEc

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

. - - 42C4

C% |Mn%|si%| su|P%|Ni%|crs|Mon|cux

L)
0,4% | 0,80 [ 031 |0,013|0,030| 0,46 | 0,86 | 0,03 | 0,18 b &

. Austénitisé 2 8L0°C 30 mn Grosseur du grain :9 -

9c0
800 —————————]
Ao,
Ac, N ECE
) .—-'_-'_-.
700 —]
= —
: —
DX
600_ ;
g
c 500
b =]
E
2 \
g 400
g [214]HV]
Mg
3\.3

Atindl

‘\{\5‘1\1
P
‘
l Y
iy

\ Paraméire de refroidissement 3 cceur
de ronds de différents diamétres,
depuis 50 °C

;T
——
S
]
B PR 0 -
{j

r’f'

=11

Zs“

3
T
|
1
|
B (S PA=.= [P -

|
| | 1000

168 : 1 | i 1\ \ H \ i \l | K " Dicmétre en mm
1 ilRRG] 59 595"5350 42 3835 27 2018]

_ 0 T O TR O D T

0 « EbGO

1 2 5 10 20 537001200 500 19° | 10° 10

Temps en sesondes | ' | | P | |

imn 2mn 15man 1h 2h 4h 8h 4%

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves

25



DEMEc

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ACOS LIGADOS
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Acos ligados

Definicao e desighacao

As propriedades dos acos ao carbono nao sao suficientes para certas aplicacoes.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 07
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Acos ligados

Os acos ligados séao usados para:

* Melhorar a temperabilidade
— acos ligados para tratamento térmico

* Melhorar comportamento a temperaturas extremas
— acos resistentes a fluéncia
— agos refractarios
—  acos para temperaturas negativas

* Melhorar comportamento em meios agressivos
—  agos inoxidaveis

* efc...

Os acos ligados sao pelo menos ligas ternarias. Como nos acos ao carbono,
estdo sempre presentes o Si, Mn, S e P (elementos de elaboracao,
desoxidacao Si)

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Acos ligados

Definicao e desighacao
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inniv
A

o ]
" =
Ve I,

7

1
FACULDADE DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADE DO PORTO

o

EU

T

Um aco diz-se ligado com um certo elemento se o seu teor ultrapassar os
seguintes valores:

Cr Ni Mo Vv W
0,25% 0,50% 0,10% 0,05% 0,30%

Co Ti Cu Al P+S
0,30% 0,05% 0,35% 0,10% 0,12%

Acos de pouca liga: teor total dos elementos de liga < 5%
Acos de muita liga: teor total dos elementos de liga > 5%

A norma AFNOR A 35-610 relne e comenta as equivaléncias entre os acos
franceses e os acos DIN (Alemanha), ASTM, SAE, AISI (US), BS (UK), JIS

(Japao), etc...

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt

www.fe.up.pt/~falves

29



I VIiwl U

DEMEc

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

EU

CULDADE DE ENGENHARIA

FACULDADE ENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORIO

T
o

Acos ligados

Tomando como referéncia o diagrama binario Fe-C, pode-se
classificar a influéncia dos elementos de liga em 3 pontos
principais:

* Modificacao das temperaturas de transformacao e dos teores

correspondentes a transformacao eutectica e eutectdide

« Modificacao da extensao dos dominios da ferrite (o) e da austenite
(7): efeito gamageno ou alfageno

« Modificacao da natureza dos carbonetos em equilibrio dependendo
do caracter carburigeno ou nao carburigeno

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 30
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Acos ligados

Temperaturas de transformacéo e teores da transformacao eutectoide

Se a aproximacao € valida, pode-se utilizar graficos bidimensionais sob a forma
de:

Corte ternario isotérmico

A"/o(i‘ a+Fe(r
40 < s
No estado de equilibrio: 35 et -
Yy o ov ~ 20 C

30 _',',,’/"// ]
42C4: o + (Fe, Cr),C . ; e
7200C12: o + (Fe, Cr),C + (Cr, Fe),C, 2° g

15 /V a""k'?' i

10 /‘/'

: a’-l-_Kc +K_2
o ] Lo %% C
° 0,4 0,8 1,2 1,6 2
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Acos ligados

Temperaturas de transformacéo e teores da transformacao eutectoide

Corte pseudo-binario

§°C
1500A At |
L
'ﬁm\\‘ 12 % Cr
lcy ¥ Le ¥ R21 ™ ———

/ ¥+ (K>
1000
a

¥
/+E'J/ al+ B+Kp d

; 1 O+ KZ + Kc % C
700 o

05 1 1,5 2 2,5

Neste exemplo a % em C do ponto eutectodide é de 0,4%: a perlite dum aco
ligado tem sempre um teor em carbono inferior a dum ac¢o nao ligado.
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Acos ligados

Temperaturas de transformacéo e teores da transformacao eutectoide

Influéncia dos elementos de liga nas caracteristicas do eutectoide

. ' 14,00 T eutectoide (K) : Ae1
A % C eutectoide : point E A . /w
= T v
0.6 ' 1200 A
A 2 il S
a——— Cr
02 — 1000 ; .
V Cu ‘?l
0 ' > - L >
0 7 A 6 8 % X 0 2 L 6 8 %X

Formula de Andrews para Ac,, valida para agos de pouca liga com %C<0,6

Ac,(2C)=727-10,7(%Mn)-16,9(%Ni)+29,1(%Si)+16,9(%Cr)+6,38(%W)+290(%As)

Sh(%C)=0.86-0.09(%Mn)-0.065(%Cr)-0.03(%Ni)-0.13(%M0)-0.3(%V)-0.06(%C0)-0.08(%Ti)

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Acos ligados N ?

14007 S
12000 o x\\‘\\
10004 . S
-~ - 1amﬁ “\\\\j“
. 00— 120045 el e, R
Efeito gamageno ou RERERED T
14004" 8004 ACy
alfageno 12 00 6000 0:10 0:8 1:2 1:6%C
10004
Modificagao do dominio y com os = _ y
600 ¥ T T T
elementos de liga Ni, Mn, Si, Mo, PR e S
. , . 10004 0
e Cr (cortes pseudo-binarios) 14001 - i
12001 600

0 04 08 12 1,6%C
10001

800+

600

0 04 08 12 16%C

Formula de Andrews para Ac,, valida para agos de pouca liga com %C<0,6
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Acos ligados
Elementios carburigenos € hao carburigenos

A presenca do C nos acos pode conduzir a formacao de carbonetos com
elementos de liga. A afinidade termodinamica dos diversos elementos com
o C conduz a seguinte classificacao:

Si-Al-Cu-Ni-Co-Mn-Fe-Cr-Mo-W-V-Ti-Nb
Os carbonetos podem ser de 2 tipos:

« Cementites ligadas: (Fe, X);C
- Carbonetos especiais: (Fe, X),.C,

* Si, Mn, Al, Cu, Ni, e Co estao todos repartidos na o
» Cr, W, Mo estao repartidos entre a o e 0os carbonetos
* V, Ti, Zr, Nb estao repartidos sobretudo nos carbonetos

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 35
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3. Tratamentos térmicos dos acos

3.1. Recozido: recozido completo, recozido de alivio de tensdes e de recristalizacéo
3.2. Esferoidizagao
3.3. Normalizagao
3.4. Distensao
3.5. Temperabilidade: diagramas TRC, curvas em U, didmetro critico e curvas Jominy
3.6. Témpera
3.7. Revenido
3.8. Tratamentos térmicos superficiais
3.8.1. Carbonizacéao
3.8.2. Nitruragao
3.8.3. Carbonitruracao
3.8.4. Endurecimento por chama e inducao
3.9. TensoOes residuais

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves 1
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Recozido

Introducao

Um acgo pode encontrar-se num estado fora do equilibrio e (ou) com
heterogeneidades estruturais devido a tratamentos térmicos ou mecanicos

anteriores.

Exemplos:
» segregacoes durante o processo de solidificacao

* encruamento por deformacao a frio
» tensoes residuais de soldadura, etc...

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 3
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Recozido

Os recozidos sdo tratamentos térmicos que permitem a obtencao de um estado
proximo do equilibrio termodinamico provocando a formacéao de estruturas de
ferrite + carbonetos depois da passagem por um estado total ou parcialmente

austenitico.

Assim, elimina-se ou reduz-se os efeitos nefastos de tais estados, para operacoes
posteriores sobre o metal ou para a utilizacao correcta do aco.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves 4
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Recozido

Objectivos:

 Uniformizagao de estruturas

« Aumentar a ductilidade

* Eliminar as tensoes residuais
» Melhorar a maquinabilidade

Tudo a custa de

modificacoes na distribuicao

e forma da ferrite e

carbonetos

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt

www.fe.up.pt/~falves
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3.1. Recozido de Difusao [

Realizado a 1050-1200°C (2-45h) tem
como objectivo eliminar as
heterogeneidades estruturais
(segregacoes, gradientes de concentracao
quimica) através de uma reparticao mais
homogénea dos componentes soluveis,
por difusao.

Realizado normalmente nos acos em N T :
lingote pois podem possuir estrutura Aco vazado com 0,28%C

pouco homogénea, apds vazamento.
Observa-se o crescimento do grao austenitico, austenite uniforme e homogénea,

melhor capacidade de trabalho mecanico e comportamento uniforme do ago aos
posteriores tratamentos térmicos.

Se 0 grao aumentar de tamanho, pode-se fazer um recozido de normalizacao ou
témpera e revenido de modo a afina-lo.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 6
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3.2. Recozido de Normalizacao m

O objectivo é obter uma estrutura homogénea. Reduzir o tamanho de grao da ferrite e da
perlite.

Criar uma estrutura favoravel para a témpera (eliminar alinhamento de carbonetos, estruturas
aciculares, fibras de laminagem,...).

Aquecimento acima de Ac; e A_,,- Estagio curto para ndo aumentar o tamanho de grao.
Arrefecimento ao ar.

8 Surchauffée ¥ Régénérée
s e »y,  Processode
afinamento
do tamanho
de grao.
/?/ 3 .:. i = ‘ ¢ s S o ¥ "y . “ (& e
" Ferrite-perlite | Ferrite-perlite Aco normalizado com 0,28%C

(aciculaire) (cellulaire)

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 7
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3.2. Recozido de Normalizacao

As estruturas ferritico-perliticas obtidas sao finas

Nota: os agos temperaveis ao ar, de muita liga, nao sao normalizaveis a nao ser
por intermédio de recozidos isotérmicos.

Recozido Completo vs Recozido de Normalizagao

Heati ! Cooli
eyole | Syote o
] A
Normaize | Normalizado
Annaal :
Ay fommeoe e N ———
1 F+A
Ay P ':' """"""""""""""""
I
|
g o\ PrA Recozido completo
3 !
E M,
° :
1
Time Time
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3.3. Recozido de Amaciamento ou Globulizacao I

A estrutura mais macia de um acgo € aquela em que todos
0s carbonetos, incluindo a cementite, se apresentam sob
a forma de pequenas particulas esféricas, finamente
dispersas pela matriz.

Carbonetos
globulizados

| Matriz de ferrite

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 9
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3.3. Recozido de Amaciamento ou Globulizacao

A boa ductilidade de estruturas globulizadas € importante para acos com pouco
carbono para serem trabalhados a frio.

Para acos com muito carbono, melhora a maquinabilidade.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 O
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DEMEc 185 PORTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA : 4 CULDADE DE ENGENHARIA
3.3. Recozido de Amaciamento ou Globulizacao
Amaciamento a partir de uma
perlite lamelar (o mais longo) \ s s
(perlite lamellaire)
 Acos hipo: aquecimento abaixo de Ac; \\\/ —Fesc
re Ferrite
 Acos hiper: aquecimento acima de Ac; \\ \//é
ou aquecimentos e arrefecimentos \\\\\E
alternaqlgs a volta de A;, 0 que diminui S L %\\\ N A
a estabilidade da cementite, \\% \\ Z
arredondando-a. N Q% g
e AN N (407
Estagio de 2 horas, dependendo da g% a%g ggﬁ ¢ - fin du recuit
composicao quimica o S F(’) Yy = %é (état globulisé)
(- e
| , . SoL80m ol "
Arrefecimento lento até 500°C e depois O O (P2 B Fef——rFenie
livre. o O
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3.3. Recozido de Amaciamento ou Globulizacao

Amaciamento directo

Austenitizacao total ou parcial (uma austenite heterogénea favorece a

formacao de uma perlite globular) e estagio a uma temperatura ligeiramente
inferior a A,.

Amaciamento de acos que
temperam ao ar

Austenite

z
&

Temperature

Témpera + revenido proximo de A,

=

Ferrite

Martensite

Time

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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3.4. Recozido de Distensao |

Elimina as tensoOes residuais, sem modificacao das estruturas devidas a
tratamentos térmicos ou mecanicos anteriores.

Exemplos:
« arrefecimento rapido
e soldadura
* maquinagem, trabalho a frio

Estas tensdes podem conduzir a deformagdes ou mesmo fissuras na
témpera.

Devido ao fendmeno da restauracao, o recozido de distensao nao modifica
as propriedades mecanicas.

« Aquecimento ate 500/620°C
 Estagio de 0,5 a 2 horas
* Arrefecimento lento, para evitar o aparecimento de novas tensoes

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 3
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3.5. TEMPERABILIDADE
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Temperabilidade e O bt g 5

800 _\Q:TM‘::"“N 4|

L NN RN
Definicao SN

Os diagramas TRC mostram que é mais ou SATERRAN Y Q\ \o
menos dificil obter uma estrutura martensitica. £ v el L \
A temperabilidade traduz essa maior ou menot SRLCIEIAY IR \p

facilidade. o EEseaa Rt ||
0 RN N ) G A [ e W

1 2 5 1020 50 100200 500 102 104 105
Temps en second [} I I 1

es I I
1Tmn 2mn 1Smn 1h 2h 4h 8h 24h
(Atlas IRSID

A temperabilidade de um aco caracteriza a sua capacidade
em evitar a formacao de agregados F+C para arrefecimentos
cada vez mais lentos de 6, a M..

Ou seja, quanto mais lento for o arrefecimento que conduz a
transformacao A—M, maior € a temperabilidade do aco.
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Temperabilidade

Factores gue influenciam a temperabilidade

De maneira geral, todo o factor que tem influéncia nos tempos de
incubacao A—F+C, ou seja na velocidade de germinacao da F ou C, tem
uma acgao directa sobre a temperabilidade:

* Os elementos de liga em solucao na y (excepto Co) retardam a
germinacao dos carbonetos e aumentam a temperabilidade. Mas a
presenca de precipitados ou de inclusdes pode favorecer a germinagao e
diminuir a temperabilidade.

» As condi¢Oes de austenitizagao que fixam o tamanho de grao da vy, G..
Um aumento de G, melhora a temperabilidade mas piora as propriedades
mecanicas.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 6
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Temperabilidade

O conhecimento da temperabilidade é feito através de:

1. Diagramas TRC
2. Curvas em U (curvas de penetracao de témpera)
3. Diametro Critico

4. Ensaio Jominy

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 17
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1. Temperabilidade — Diagrama TRC

A velocidade critica superior de témpera (V) € a menor
velocidade de arrefecimento que permite obter 100% de

martensite. E a tangente ao “nariz” da curva.
Gg=6-7

50 (D & gt 35 NC 15 \gt
04=850°,F; = 30 0,-850°,F, = 30
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2. Temperabilidade — Curvas em U

As velocidades de arrefecimento variam dum ponto para outro
da peca. Para um meio de témpera determinado e uma dada
dimensao, cada ponto da peca tem uma lei de arrefecimento
(a mais lenta no nucleo e a mais rapida na periferia).

Assim a diferenca de temperabilidade entre 2 acos traduz-se
por uma diferenca de penetracao de témpera.

Esta penetracao de témpera pode ser quantificada por
medicao da dureza depois do tratamento, em funcao da
posicao na peca — curvas em U.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 1 9
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Influéncia do Ni e Cr num aco com 0,7% de C: a adicao de elementos de

liga aumenta a penetracao de témpera.

A dureza 55 HRC corresponde a dureza critica (50% de martensite).

HRC A 40

AHRE

LB

£7

36

se=— 55 HRC
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2. Temperabilidade — Curvas em U

Influéncia do tamanho de grao: um grao mais grosseiro
melhora a penetracao de témpera.

| |
HRC A F 25 ;1' A HRC
| I

66 -

60 =

me— 55 HRC

o4 - Area junta de grio

LB - menor n° de locais

para precipitacao

i 9 novas fases

36
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2. Temperabilidade — Curvas em U

Temperabilidade (depende dos elementos de liga) vs
capacidade de endurecimento (depende da % de carbono).

HRC HRC
* HRL max = 66HRL A
66 s
&0 = HRt max 455 HRc
54 = ,35%
LY -
Ll =
0,75%C
36 - ]

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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2. Temperabilidade — Curvas em U

Influéncia do meio de arrefecimento

diimetro sam mm

Dureza em HERC

témpera na dgua tEmperi no alea

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 2 3
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3. Temperabilidade — Diametro Critico

O diametro critico (para um dado m
meio de arrefecimento) € aquele a OG@ Q@ -1\%},
partir do qual deixa de aparecer no : NN ZA
nucleo da peca uma zona com dureza ¢ '
inferior a 50% de martensite | AR AR =
(considerando que 50% de martensite ~ ° “HE PR PEAR A
representa uma estrutura nao A | | i | | s s
temperada). Se ¢ critico aumenta R "
entédo a temperabilidade aumenta. pramstne mmm—m
A dureza critica ¢ a =
dureza para 50 % de ?/%r
. : T
martensite. e

Teor em C (%)

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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No ensaio Jominy obtém-se numa s6 operacao e num provete normalizado
indicacOes globais sobre a temperabilidade dos agos: curva Jominy. Este

ensaio esta descrito na norma NP-1680.

E realizado em 3 etapas:

1. Austenitizacao dum provete maquinado no ago a
testar e de dimensdes normalizadas. A

temperatura depende do aco e o tempo é de 30
min.

2. Arrefecimento na extremidade do provete por um
jacto de agua de acordo com a norma.

3. Medicao da dureza ao longo duma geratriz
realizada por rectificacao ao longo de todo o
comprimento. Os pontos de medida da dureza
estao situados a 1,5-3-5-7-9-11-13-15-20-30-40-
50-60-70-80 mm da extremidade arrefecida e sao
designados por J; 5-J3-Js-...dx.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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4. Temperabilidade — Ensaio Jominy

Os resultados do ensaio sao apresentados numa curva HRC=f(Jy) chamada

Curva Jominy do aco.

A HRC
701

60 -
50+

40

30 -
XC &2

20-

O aco 35NCD16 é o
que tem maior
temperabilidade

Os acos 42C4 e

XC42 possuem a
mesma % de C

35NCD16

G204

0 10

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt
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4. Temperabilidade — Ensaio Jominy

O estudo experimental do arrefecimento
do provete Jominy permitiu definir uma
velocidade de arrefecimento para cada
ponto Jy.

Assim é possivel prever,
a partir da curva TRC o
andamento da curva
Jominy.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Témpera
Introduca

A témpera, como todos os tratamentos térmicos, € constituida por 3 fases:

Aquecimento

Aumenta: dureza, Rm, Re, resisténcia ao desgaste
Diminui: tenacidade ao choque, extensao apos rotura, ductilidade

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 2 9
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Tempera

Aquecimento

Evitar tensoes residuais

E necessario garantir um aguecimento uniforme ao longo de toda a peca com vista a
reduzir as tensoes internas (devidas a gradientes térmicos) e consequentes

deformacoes.

Acos pouco ligados ou pecas
de baixa massividade

6 A

v

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Témpera

Recozimento de livre-tensoes

Pré-maquinagao Acabamento

Temperatura -

Arrefecimento lento no foma
B00-650 “C

ps— Pre-aguecimento — 8 ——

3F° estagio de pre-aguecimento
1 min/mm
~ 900 °C

2.7 estagio de
pré-aquecimento
% omin/mm

~650 °C

r 1.7 estagio de
, pré-aquecimento
/ h min/mm

~ 400 °C

Austenitizacao

——  Arrefecimento

Temp. de tratamento "

\
\
\
\

\ Arfoleo

\

\
\
Banho guente \
500—600 °C Temp. de
\ equalizagao
A 1h/100 mm

Revenido

1% revenido *

Ar

2° revenido "

Outros revenidos *
-—_——

/ 1\

/ \

RT

Tempo

Para a seleccao de temperaturas ver folhas de dados a partir da pag. 59

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt
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Témpera

Aquecimento

Evitar oxidacao superficial

Devido a atmosfera oxidante do forno, pode haver oxidacao do Fe e C:

« Se o Fe queimar, a peca fica com uma pelicula de éxidos facil de detectar
e de remover.

- Se o C queimar, ndo se consegue detectar o problema. Mas o ago fica
descarbonizado e a sua dureza superficial é inferior ao esperado.

Solucao:
Potencial em carbono da atmosfera = teor em carbono do aco:

« caixas de proteccao com coque queimado, limalha de ferro fundido ou
papel de jornal

 fornos de atmosfera controlada

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 32
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Estaqio

Temperatura

Acos hipo: Ac; + 50°C
Acos hiper: Ac, + 50°C

Ac; ou Ac, podem ser determinadas atraves de:
« Diagrama de equilibrio
«  Curvas dilatométricas
«  Foérmulas empiricas
« Diagramas Tl ou TC

Nota: Para acos com elementos de liga que formam carbonetos estaveis (ex: acos rapidos)
deve-se elevar a temperatura acima de A, (300°C por vezes) de maneira a dissolvé-los e
enriquecer a A em carbono.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves 33
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Estagio
Tempo
Depende da dimensao e da composicao quimica:
e acos s/ liga ou de pouca liga: 5 min/ 10 mm de espessura
* acos ¢/ media liga: 7 min/ 10 mm de espessura
« acos de muita liga: 10 min/ 10 mm de espessura
AfacC
O tamanho de grao da austenite o] TN G,
G,, que dita os resultados da ::—_‘::l‘g\:\::\:\x
témpera, depende il s 0 2 R g
fundamentalmente da L PR e« il
temperatura mas também do guo{ [TOn homogsne = "‘_;’
tempo. 800 M
- + rlite
Fermeﬁl:;:ﬁieL_
#00 + + ¢ —31";]
102 10" 1 10 102 103 'a
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Témpera

Estaqio

Temperatura e tempo limitados

Aco sobreaquecido: crescimento exagerado do
grao austenitico, o que causa fragilidade.

Aco queimado: estrutura grosseira e fragil devido
a fusao de impurezas que cercam 0s graos.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt
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Témpera
Arrefecimento

Deve-se utilizar a velocidade de arrefecimento mais lenta
possivel mas superior a Vcst.

A lei de arrefecimento 6(t) depende da condutibilidade térmica do metal,
da forma e dimensoes da peca e do poder de arrefecimento do fluido de
témpera e da agitacdo do banho.

Grossman classificou os fluidos de témpera em funcao da sua
severidade, expressa em mm' ou emin,

Agitation nulle 2 0,9-1,0]0,25-0,3 | 0,02
Agitation faible 2-2,2 1,0-1,10,30-0,35 | —
Agitation modéree — 1,2-1,3 | 0,35-0,40 | —
Agitation forte — 1,4-1,5| 0,5-0,800,05
Agitation violente 5 0.8-11 —

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 36
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Témpera

Arrefecimento

Porqué agua com sal?

300

e =

&0

900

200

Temperatura em

Ba®

a
1" fase |

Tempoe em Seg.
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12 fase - Capa de vapor

Formacéao de uma capa de vapor. O
vapor isola a superficie e produz um
arrefecimento lento.

22 fase - Transporte de vapor
Eliminacdo da capa de vapor. A agua,
em contacto com a superficie, vaporiza.
Ha continuamente agua em contacto
com a superficie. Arrefecimento rapido.

32 fase - Arrefecimento por liquido
Quando a temperatura do aco esta
abaixo da temperatura de ebulicao, a
vaporizacao para e o arrefecimento é
por liquido. Arrefecimento lento.
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Témpera
Arrefecimento

Utilizacao das curvas de arrefecimento sobre “transparentes”

A AFNOR fornece curvas de arrefecimento para formas simples e diversos meios,
tracadas nas mesmas coordenadas que as curvas TRC.

Mode o rofolel . EAU Mode de retraidisssment : HUILE . oo _AIR
R ﬁ ~ HSEES i

RN -FERNRTRR SR
i \\\‘\j‘ J\ : \\\\\“ \ \\ | \\ : \\:\:\\\\\\\
m b e \“.“‘ - AR
% \ \\\\ Em \\‘\ v %m \

i
i
{
i

m“‘_mkgu”nJQX wo o Jrmzim @ W me e w0 °" —m A A % 0w
LTI T T

A sobreposicao nos diagramas TRC permite determinar se a velocidade de
arrefecimento é superior a Vcst, as durezas apds témpera e liga-las a constituicao.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Témpera spp AlStEnitisé & 850 <C 30min30 NC 11 Grosseur du grain : 12
800 :'_:-3‘;%:\5%3\‘?‘\\ Q?;?\

I Acg \\\\\ \l\ ‘\\‘ ¥ Y \\
Arrefecimento = \"‘§>‘%§K¥\!‘ /\s N
Utilizagao das curvas de \ \ \\\\\\ ,(}\ﬁg e
arrefecimento sobre transparentes | | | | \\\, o) | |\

doom Oleo el LI L\MIL MERLTIN
Exemplo: ago 30NC11 arrefecido em Oleo  §uw \\\\ \Q \“ \\ \
i SRR RN
¢ 10 mm 50 HRC; 100% M o PN RN 1\ AL
¢ 20 mm 50 HRC; 100% M o L /\X\\‘\\u* \ ﬁ |
¢ 40 mm 45 HRC; 20% B, 80% M Onln zﬁ%\A\\\\ WA\ ¥° B\\v \
¢ 80 mm 37 HRC; 60% B, 40% M n an|}o ;\o so\ }.? 20%5‘31 }a E;3|HV|1‘:5|
, I I Y Y I 1
Pode-se assim: secondeg1 2 5 10 20 50 100 200500 10° 10% 05

» Escolher uma qualidade de ag¢o que permita obter, para uma peca de determinadas
dimensoes, arrefecida de forma definida, as caracteristicas mecanicas exigidas.

« A partir de uma peca, fabricada num dado ago, determinar o tratamento térmico necessario
para obter as caracteristicas requeridas.
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Témpera

Para diminuir os riscos de deformacoes e fissuras pode-se fazer:

Témpera interrompida

0 °C
Arrefecimento
em agua
N
N

N\
AN
N\ t

v
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Témpera

Martémpera

Arrefecimento num banho
quente (sais) a uma
temperatura ligeiramente

superior a M, de maneira a
garantir a uniformizacao da

temperatura em toda a peca.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Témpera

Austempera

Arrefecimento num banho
quente (sais) a uma

temperatura superior a M,
e estagio até atingir a
transformacao bainitica
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Témpera

Erros Cometidos na Téempera

Causas mais frequentes residem em aspectos defeituosos na

execucao do tratamento.

Dureza inferior ao esperado:
« Aquecimento insuficiente

* Arrefecimento lento

» Descarbonizacao superficial
* Revenido elevado

Deformacoes:

« Aquecimento exagerado

« Aquecimento nao uniforme

* Arrefecimento demasiado brusco
 Posicao de témpera incorrecta

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves

‘ Voltar a temperar

—

Recozido de amaciamento
e nova témpera
(desempeno)

43



EEm i VIFID)
DEMEc BRI ViU U
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA —

EACULDAD

Témpera

Erros Cometidos na Téempera

Fissuras e fendas:

« Aquecimento demasiado rapido e nao uniforme

» Arrefecimento demasiado rapido ‘ Sucata

« Demora no revenido
» Micro-fissuras pré-existentes

Dureza irreqular:

» Aquecimento irregular (falta de austenitizacao) Recozido de amaciamento
* Arrefecimento defeituoso (pecas encostadas) e nova témpera
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3.7. REVENIDO
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Revenido
Introducao

Até 40h
Depois da témpera o agco tem:

* Rm, Re e H elevados

* A(%) e tenacidade ao choque
(K) baixas

« Muitas tensoes internas.

O revenido destina-se a corrigir
estes inconvenientes.

Fica-se com um compromisso % C
satisfatério entre Rm, Re, H e : .
A(%) e K. 0,5 1,0 1,5 2,0

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 4 6
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Revenido

O revenido provoca uma evolucao do material para um estado mais préximo do
estado de equilibrio sem atingi-lo completamente.

E um tratamento térmico apds témpera que consiste num aquecimento a
temperaturas inferiores a A,, estagio a essa temperatura e arrefecimento
posterior, geralmente ao ar.
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Revenido

Transformacoes das estruturas

As propriedades mecanicas obtidas no revenido dependem
das transformacoes dos constituintes obtidos depois da
témpera.

A ferrite, a perlite e a bainite que estao relativamente
proximas do estado de equilibrio praticamente nao se
alteram.

A martensite e a austenite residual, nitidamente fora de
equilibrio, € que vao transformar-se, sendo responsaveis
pelas alteracOes significativas das propriedades mecanicas.
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A martensite liberta sempre carbono, distende-se e formam-se diferentes

carbonetos com diferentes disposicoes, dependentes unicamente das temperaturas
a que os revenidos sao realizados.

12 zona - até 2002C

Diminuicao do teor em C e formacao do carboneto € (percarboneto de ferro ¢€)
Se C = 0.8% entao ha um endurecimento por precipitacao

Se C = 0,8% ha uma diminuicao de dureza

Duraxa =m HRAC

Temperatura da revenido em ''C

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves
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Revenido

« Diminuicao das tensoes internas por diminuicao da deformagao da martensite
« Aumento da tenacidade
» Martensite Tetragonal » Martensite Cubica

H:Irrlll'rrn-'

HesiliGneia =m

L0 200

404

1 il
Temperatura de revenido em <
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Revenido

22 zona - 200 a 320°C

Transformacao da austenite residual em Bainite.

Dissolugao do carboneto ¢ (Fe, ,C), o que origina Cementite em forma de uma
pelicula que envolve as agulhas de Martensite.

Zona de fragilizacao — o Si desloca essa zona para os 500°C.

A causa da fragilizacao sera a segregacao de nitretos e impurezas (P, Sn) ou a
cementite que rodeia a martensite.

Fragilizacao por Envelhecimento ou por Revenido Baixo

Queda acentuada da dureza
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32 zona - 320 a 525°C

Rompe-se a pelicula de Cementite que se mistura na matriz. Queda de
dureza, a menos que existam elementos de liga que formem carbonetos.

Acos de liga (CrNi, Mn) — Fragilizacao (diminuicdo da tenacidade) por
precipitacao de carbonetos — Fragilidade Krupp ou por Revenido.

O Mo elimina esta fragilidade. Outra solugcao sera revenir 0s acos a
temperaturas acima de 550°C e arrefecer rapidamente ao passar nesta
zona de temperaturas.
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Fig. 59 — Influéncia da velocidade de arrefecimento subre a
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tura de revemido,
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Revenido

42 zona — Acima de 5002C

Globulizacao da Cementite (queda de dureza e aumento de tenacidade).

Se 0 aco possuir Mo, V ou Cr ha formacao de finos carbonetos destes
elementos que impedem a queda de dureza sem perda de ductilidade

Endurecimento Secundario, por Revenido ou Tempera Secundaria

O tempo de revenido influencia muito pouco as propriedades mecanicas e
as estruturas obtidas, a partir de 1 hora. O maximo efeito do revenido sé
pode ser obtido com uma duracéao suficiente.
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Revenido

Evolucao das

propriedades
mecanicas

Para o caso dum aco
rapido ha entao que
distinguir varios
fendmenos:
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Dureza am HRC

Revenido

Temperatura do revenido em °C

| — ago de liga para trabalhe a frio

I —aco de pequena liga para ferramentas (1 2%0)
i — ago rapido

4 —agn paca Uabzlbo a quente
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3.8. TRATAMENTOS TERMICOS

SUPERFICIAIS
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Tratamentos Superficiais

1. Cementacao

2. Nitruracao

3. Carbonitruracao

4. Endurecimento por Chama e Inducao

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 5 9



B i»i
DEMEc AURA T |/
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

3.8.1. Cementacao

A cementacao € um tratamento termoquimico, que se aplica especialmente
aos acos ferritico-perliticos.

c, € C
. N 2/
. > e
* Sélido S
« Liquido ¢ ™
» Gasoso C S A "\

* O teor em C dos acos de cementacao € normalmente <0.2%, podendo ir até 0.25%.
* ApOs a carbonizacao atingem-se valores de 0.8%, podendo ir até aos 1.10%.

* A difusao do carbono é feita sempre pela fase gasosa (0.1mm/h em meio sélido e
0.4-0.5mm/h em banho de sais — mais homogénea).
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Cementacao

Carbonizacao:
1. Transferéncia de atomos de C
2. Difusao do C da superficie para o interior da peca

Profundidade da camada cementada:
Distancia da superficie até ao ponto em que %C da camada cementada
desce até ao minimo de 0.40%C (55-60HRC).

Profundidade de témpera apos
cementacao:

E a espessura da camada para a
qual a dureza ¢ inferior em 9 HRC a
dureza tedrica da periferia
(0.8-1.1%C — 67HRC, |
0.4% - 58HRC) o %3 55 e 33

Teor em C (%)

e

p’ xz
LV
-0
L 13

Durexa (HRC)
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Cementacao

« Normalmente a camada cementada
vai até aos 2mm de profundidade.

* No caso de se pretender camadas
cementadas mais profundas usam-
se misturas de sais especiais.

« A cementacao em meios gasosos
produz uma carbonizagao muito | e s
regular, e atendendo a problemas UG TR e T BTl

ambientais, € hoje o processo mais # B
Comum. A {'Q“a'h L o8 ; ':_}. B S '
aa A ,
: G .
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Cementacao

Fig. 68

Same steel and processing as Fig. 67. Uniform case
depth on a 40-tooth gear. Effective case depthis 0.8 to

1.0 mm (0.03 to 0.04 in.). See Fig. 69 for microstruc-
ture. Nital. 6 x.

E Temperatura de Cementagdo:930°C
& sais activados sais nio activados
E
s 20 10p ‘ 1,0 1
2 5307 Crdl
e L5 0,75 o
o
= /
< 900,
E ’4
v 1,0 0,5 | 0.5 puen
Q /
3 8507
v
o P
o 05 025
-
I
2 it”‘
e 0
£ | 2 3 4 5 6 20 40 60 80 100 120 05 | 1,5 2
3
% Horas Minutos Horas
;_' Tempo de Cementaciao
Fig. 69 — Influéncia da duragdo de cementacio sobre a profundidade da camada Fig. 70 — I'{muc‘:n:ia do tempo de
cementada para 2 tipas de sais. ., ¢ ;'*i:' cementagio e da temperatura
L2V L

de cementaciio na profundidade de
cementaciao (banhos de sais).
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Table 1 Principal gases used as sources of carbon in gas carburizing

Natural gas Coke Commercial
Kansas oven (normal) Commercial

Constituent Pittsburgh City Indianapolis gas butane propane
Composition, vol %
COz..oveveiienn 0.8 0.4 2.2 .
Elpcsmmsaw an s a5 an oy s < it 0.4 0.8
Nooiiiiiiiinnne 0.8 8.4 6.0 8.1
CR). convmmmmun s w8 ox we s . . 6.3
Hososn s i 0% 6 o 5w Sl Gl 46.5
CH4 (methane). ... ... 83.4 84.1 87.2 32.1
CqHg (ethane)........ 15.8 6.7 6.0 — — .
CyH, (ethylene) ...... ... . . 35 . 2.5
C¢Hg (benzene)....... ... - @ a 0.5 -
CsHyo (butane)....... ... W . - 93.0 y e
C3Hg (propane)....... ... — - . o 7.0 96.0
C4H;p (isobutane) .... ... E 5% : S S 1.5
Specific gravity 0.61 0.63 0.61 0.44 1.96 1.62
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Cementacao

Table 1 Compositions of case hardening steels

IRaem —_— Composition, & 1
Steel o Mn P . Si Ni Cr Mo
Carbon steels
W casssmernessmmmatng R 0.08-0.13 0.30-0.60 0.040 max 0,050 max .
Y2 amod. s iR SR 0.10-0.15 0.30-0.60 0.040 max 0.050 max 0.30 0.30
1018 L. e 0.15-0.20 0.60-0.90 0.040 max 0.050 max . s v
T sreonaamsmase oy e eremsmany 0.17-0.23 0.30-0.60 0.040 max 0.050 max
3R ocosnmueiesrnriae sqmnanmss 0.37-0.44 0.70-1.00 0,040 max 0.050 max
Resulfurized steels
FIES e s s prn s 0.13 max 0,70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33
D smeswsssvsresivmmramnensmess 20 1.00-1.30 0.040 max (3.08-0.13
Alloy steels
L hI——— 0.08-0.13 0.45-0.60 0.025 max 0.025 max 0,20-0.35 3.25-3.75 1.40-1.75
ARV s essnmanssaamaons 07003 0.30-0.70 0.035 max (.040 max 0.20-0.35 3.20-3.80 1.30-1.80
AR i s 0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.60 0.08-0.15
A118H s 0.17-0.23 0.60-1.00 0.035% max (.40 max 0.20-0.35 0.30-0.70 0.08-0.15
T oo s v sy 0.38-0.43 0.75-1.00 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.80-1.10 0.15-0.25
A sucesssnanaee e anE TS 0.17-0.22 (.45-0.65 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 1.65-2.00 (.40-0.60 0.20-0.30
e R e e 0.17-0.22 0.45-0.65 0.035 max 0,040 max 0,20 1.65-2.00 cue 0.20-0.30
BBLT o vvirr e ne e mnseenam s g8t 0.15-0.20 0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 (0.40-0.60 0.15-0.25
B61TH ... 0.14-0.20 0.60-0.95 (1.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.35-0,75 .353-0.65 0.15-0.25
B ccnmonamannnis cedsmea s s prers IR (.70-0.90 (L0335 max 0,040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 ) 0.15-0.25
REZOH = nnmmaspss s oy 0.17-0.23 0.60-0.95 (.035 max 0.040) max 0.20-0.35 0.35-0.75 .35-0.65 0.15-0.25
I o A A P G PP B 0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 0.40-0.70 0.40-0.60 0.20-0.30
BB22H ... 019025 0.70-1.05 0.035 max 0.040 max 0.20-0.35 035075 0.35-0.65 0.30-0.40
930 s 0.08-0.13 0.45-0.65 0.025 max 0,025 max 0.20-0.35 3.00-3.50 1.00-1.40 0.08-0.15
AMIGIINE) ssvvnssvvsnse s 0.38-0.43 0.50-0.70 (0.040 max 0.040 max 0.20-0.40 1.40-1.80 0.30-0.40
Tool steel
HI3(b) oo 0.35 50 1.50
Maraging steel
18% Ni (300 EVMI(E) - ooiovn s 0.03 max 0.10 max 0.010 max 0.010 max 0.10 max 18.5 4R

(a) AMS 6470 also contains 0.90 to 1.35% Al. The steel for which structures are shown in Fig. 80 to 85 was modified by adding 0.15 to
0.35% Pb. (b) H13 steel alsocontains 1.0% V. (c) This steel also contains 0.10% Al, 0.60% Ti, 9.0% Co, 0.003% B, 0.02% Zr, and 0.05% Ca.
Source: Metals Handbook, Metallography and Microstructures, Vol. 9, 9th ed., ASM, 1986, p. 219
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Emm i
DEMEc AR I \J
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Cementacao

* Os acos Cr-Mo e Cr-Mn s devem ser
carbonizados com cementos macios em
virtude da sua tendéncia para a
hipercarbonizagao.

« Para grandes profundidades de
cementacao e em especial nos agos com
cromio nao € possivel evitar a
hipercarbonizacdo em consequéncia da
formacao de carbonetos de crémio.

« Para se evitar a hipercarbonizacio sera
conveniente que se proceda, apds a
cementacao, a um recozido de
normalizacao a temperatura de
cementacao num forno com atmosfera
neutra.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt www.fe.up.pt/~falves 6 6
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Cementacao

Tratamento térmico das pecas cementadas

1.  Témpera directa a partir da temperatura de cementacéao

2. Témpera simples
1.  Sem regeneracdo do grao do nucleo

2. Com regeneracao do grao do nucleo
3. Com recozido intermédio
4. Transformacao isotérmica e témpera simples

3. Témpera dupla
1.  Com regeneracao do grao do nucleo
2. Com a 12 témpera directa a partir da temperatura de

cementacao

4. Revenido
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Cementacao
|— 2 cementagio
p
f
i [ /
H] i
= / arrefecimento no dleo
E ou na agua
o
E il arrefecimento em
— preaguecimento banho quente
- b arrefecimento
~ no ar
L
S

Tempo

Fig. 71 — Témpera directa a partir da temperatura de cementacio
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Cementacao

Temperatura

Fig. 72 — 3 hipéteses de tratamento por
témpera simples de pegas cementadas.

BT T S

preaquecimento

agquecimento i temperatura de témpera
cementagio

a) (com regeneragio do grio do nicleo)
arrefecimento 7~ aquecimento a temperatura de témpera
lento b) (sem regeneragio do grio do nucleo)

arrefecimento na dgua ou no odleo

y arrefecimento em banho quente
ol s
preaquecid v - arrefecimento no ar

L
mento ~_
—
e, Hh"

-

a) Com regeneracio do griao do nucleo.

Tempo

b) Sem regeneracio do grio do nucleo. - . )
) g ca gr Cemenfacaﬂ nquECJanlO 3 temperatura dE rempera
¢) Com recozido intermédio. arrefecimento

i lento i ’

3 arrefecimenro \ arrefecimento em agua ou cleo

& no forno \

@ 1 .

= 4 ' arrefecimento em banho quente

£ recotido g

s * 3

E preaquecimento intermedi reagueci\ ™ ——on - arrefecimento no ar

§ mento -..“_-‘
maduinagem
Tempo

Deformacao minima
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Cementacao

Temperatura

cementagio

preaguecimento

aquecimento & temperatura de témpera

arrefecimento na igua ou no dleo

transformagio arrefecimento em banho quente

isotérmica

Fig. 73 — Transformagéo isotérmica e témpera simples.

i arrefecimento no ar
-~
<
-

~

Temperatura

Tempo
Quando se pretende um méaximo de tenacidade e dureza

cementagao 1.* témpera 2.* témpera

arrefecimento

\ arrefeciment
no oleo o
\' na agua

i
‘arrefecim

arrefecimento no élec ou na agua

\ arrefecimento em banho quente

preague
cimento

preaquecimente preaque-

S o arrefecimento no ar

-
-

Tempo

Fig. 74 — Témpera dupla com regeneragio do grido do nucleo.
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Cementacao

Temperatura

cementagio
i

preaquecimento

aquecimento i temperatura de témpera

arrefecimento n

-

6leo ou na agya

\ : 3 2
\ arrefecimento no oleo ou na igua
\ arrefecimen

¥

1i_:"'ian': banho
1\ quente

)
“-~—a
L

b

v _arrefecimento em banho quente

preagqueci| M= —.a_ arrefecimento no ar

mento

b

Tempo

Fig. 75 — Témpera dupla sendo a 1.* témpera directa a partir da témperatura de cementacio.
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Cementacao

Revenido

« Acos de liga: 140-200°C
 Acos sem liga: 150-180°C

O abaixamento da dureza é de 2HRC, podendo atingir 4HRC em casos
extremos

« Orevenido deve efectuar-se, sobretudo se as pecas forem posteriormente
rectificadas.
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Cementacao

Deformacoes ha cementacao

E a relacdo entre os volumes da pelicula superficial e do nicleo que
determina fundamentalmente as variagoes dimensionais.

Os alongamentos verificados sdo tanto maiores quanto maior for a
temperabilidade do nucleo ndo cementado.
 Aco sem liga: encurtamento até 0.05%
 Aco de liga 16MnCr5 alongamento de 0.05 a 0.15%
* Aco de liga de maior temperabilidade 15CrNi6, 18CrNi8 o
alongamento pode ir até 0.3%

Uma estrutura com fibras provoca uma variacao dimensional maior na
direccao das fibras do que na direccao transversal
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3.8.2. Nitruracao

A nitruracao consiste na introducao de azoto, sob a forma de nitretos de
ferro, aplicando-se quando se pretende conferir uma dureza maxima ou

uma grande resisténcia ao desgaste.

« A camada nitrurada provoca tensdes de compressao que aumentam
consideravelmente a resisténcia a fadiga.

Aquecimento N
N N
» Gasoso ud v
» Liquido (cianuracao) S ~_

/ NN 4 1\;\NN
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Nitruracao idnica

« Tratamento de conversao quimica superficial
conduzindo a formagao de uma camada dita
de “combinacao” ou “camada branca”
composta de nitretos de ferro. A espessura
desta camada é normalmente variavel entre
2 e 20 microns.

« Tratamento de difusao do azoto em solucéao
sdlida intersticial e de combinacdo com
outros elementos de liga contidos no aco.

 Precipitacao de nitretos finamente dispersos
conduzindo a um reforco estrutural sobre
uma profundidade denominada “camada de
difusdo”, subjacente a “camada branca”.

MCM I - Jorge Lino falves@fe.up.pt ~ www.fe.up.pt/~falves
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Nitruracao

Nitruracao idonica

o.— muito fraca solubilidade no azoto

vy ~ - solucao solida secundaria Fe 4N que
apresenta uma dureza aproximadamente de
800HV

€ — Solucao soélida secundaria de composicao
(Fe 2-3N) e estrutura hexagonal compacta,
com ductilidade superior a do nitreto y" e

propriedades de autolubrificagao interessantes.

A “camada branca ou de combinacao” joga um papel
essencial no comportamento das pecas em servico,
melhorando a resisténcia ao desgaste, a fadiga
térmica e evitando certos problemas de gripagem.
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Nitruracao

Nitruracao idonica

« A escolha do tipo de camada, Yy ou €, a sua espessura € a sua qualidade
monofasica ou bifasica, compacta ou porosa sao elementos importantes na
definicao do tratamento de nitruragao a efectuar.

« Do mesmo modo, pela sua dureza e profundidade, a chamada “zona de
difusao”, joga um papel importante ja que € o suporte da “camada superficial de
combinagao” extremamente dura e de muito baixa ductilidade.

Caraclerisficas Coracteristicos

Tipo de Temperatura Tempode  da cemada de combinagdo da camada de difuséo
Ago de ""Pé’m" ratamanio WY Ol wfmjm Fm:‘dn'f“d“ HV 0,1 W5 HV 10 HV 20
1

16H 10001200 | 248 0.15 100071150 | 100041700 | 950/1100

ORVAR 24H 1000/1200 | 2a8 0.20 1000/1150 | 100071100 | 1000/1100 | S00/1050

Suprems 5307540 ; |

MG 50 30H 10001200 | 289 022/025 | 1000/1150 | 1000/1110 | 30001110 | 900/1050
A0 H 1000/ 1200 ‘I 21 02710350 1000/1150 1000/¥150 100041110 SO0/ T05
03H 0,05 1200/1200
W H oL 0I0f02 | 120071300 | 1100/1200 | 10001100 | 900/1050

ARK 13T 520/530 Cumudg de compinagdo
24 H inexistente 0.14/016 | 115071250 | 1150/1200 | 1100/1200 | 100071100
40H 0:22/025 | 1150/1250 | 1150/1200 | 1100/1200 | 105071150

Caracteristicas possiveis de camadas obtidas por nitruracdo

ionica (a 520-540°C) para o caso de um aco de trabalho a quente
ORVAR Supreme e para o caso de um aco rapido.
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Nitruracao

Somente em acos que contém quantidades suficientes de elementos
capazes de formar nitretos especiais (Al, Cr, Mo, W, V) obterao durezas
superficiais maximas.

Nos outros acos da-se uma nitruragao macia.

Acos de construgao:
* Melhora a resisténcia ao desgaste, diminui o perigo de
“gripagem”

Acos para trabalho a quente
« Evita a adesao de certos materiais, especialmente o aluminio, as
ferramentas e retarda a erosao.
« Aumenta a duracao do corte

A zona exterior da camada € muito fragil e fina:
« Evitar choques
« Evitar esforgos locais de compressao
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Nitruracao

» SO se aplica em pecas que ja tenham sido tratadas a dureza de utilizacao,
sendo a limpeza superficial fundamental para se dar a penetracao do N.

» As temperaturas de revenido necessarias a obtencao das resisténcias
habituais devem estar situadas acima da T Nitruracao.

Profundidade da camada
nitrurada em mm

0,7

0,6

0,5

0,4

0.3

0.2

500" C gas 580° C banho de sais
7
/’ 0,5
L~ = E
// 0,3
]
/ - ]
~——
/ L~
0,1 /
L~
10 20 30 40 50 60 70 80 i ) 3 4 5 6 7 8 9

tempo de nitruragio em horas

Fig. 77 — Influéncia do tempo de nitruragdo na profundidade da camada nitrurada.

O cianeto (25-30%) decompoe-se libertando N e C
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Nitruracao

A zona nitrurada é composta por duas camadas:

- ZONA DE LIGACAO, superficial com 0.015-
0.02mm, constituida por nitretos e carbonetos.

« ZONA DE DIFUSAO, com 0.1-0.3mm, formada
pela absorcao do azoto.
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3.8.3. Carbonitruracao

» Obtencao de camadas superficiais muito duras com cerca de 0.1mm, e pode
ser efectuada em qualquer aco (convém sobretudo aos acos de pequena liga).

» Devido a absorcao do N (forma nitretos), a transformacgcao o—y, desce
(austenite forma-se 600-750°C) e simultaneamente favorece-se a absor¢ao do
C (que se dissolve no ferro y e vai originar Mart. contendo N).

N S N
Aquecimento c N > &
N ’c
d v
» Gasoso S ~_
« Liquido C S N
N C\N
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Carbonitruracao

Tipos de carbonitruracdo segundo o critério a—y da zona profunda da peca:

1. Sem transformacao do nucleo ou carbonitruracao abaixo de A1
« Até 720°C, origina na camada carbonitrurada uma estrutura
constituida por uma orla superficial de nitretos livres e por martensite

contendo N.

2. Com transformacao do nucleo ou carbonitruracao acima de A1
« Entre 730-900°C, origina na camada nitrurada uma estrutura
constituida por Mart. contendo N e eventualmente por uma fina orla
superficial de nitretos livres, a maior parte das vezes apenas para o

dominio inferior da Temp.

Intensificacao da absorcao de N na gama inferior de temperaturas e uma
diminuicao da carbonizacao. Na regiao superior passa-se o inverso.

As baixas temperaturas sao extremamente favoraveis a diminuicao de
deformacdes e ndo sao necessarios tratamentos posteriores.
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3.8.4. Endurecimento por Chama e Inducao

» Aquecimento local da superficie das pecas, previamente temperadas e
revenidas, e arrefecimento rapido (utilizado em ferramentas e elementos de
construgao.

» Estes tratamentos conduzem essencialmente aos mesmos resultados técnicos
que a cementagao, no entanto, tém a vantagem de originar deformagdes ainda
menores nas zonas temperadas.

Témpera superficial:
« Chama directa (pode provocar uma témpera até ao nucleo)

* Inducgao (permite a obtencao duma penetracao de témpera que
acompanha com fidelidade os contornos, condicao fundamental, por
exemplo, para os flancos dos dentes das rodas dentadas.

« |mersao
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Endurecimento por Chama e Inducao

Inducteur

témpera sem movimento

témpera com movimento
rotativo

sistemas de aguecimento
e arrefecimento actuando
em momentcs distintos.

témpzra com movimento

longitudinal 36 9 121518 tl(s) Chauffage HF
¢ trempe au défilé
témpera com movimento @
rotativo i Brileur -
2
Douche (sous pression)

témpera com movimentos
rotativo e longitudinal
(simultineos)

cimento acoplades e actuando
simultaneamente

sistemas de aquecimento e arrefe-

Chauffage au chalumeau — trempe au défilé

1
Fig. 37 — Esquema de varios tipos de dishositivos
para tempera por chama
Anwarmen = aquecimento
Abschrecken =- arrefecimento
Wasser = dgua
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3.9. TENSOES RESIDUAIS
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3.9. Tensoes residuais
As tensOes térmicas e de transformagao sao geradas no TT e deverao ser minimizadas
no sentido de:
1.  Evitar os riscos de fractura

2. Reduzir as variacdes dimensionais e as distorcdes de forma

Deve actuar-se nas seguintes fases

Nivel de Projecto:

1. Evitar as quinas vivas.

2. Evitar as diferencas acentuadas de massa, por recurso a “fragmentacao” apropriada
das ferramentas.
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3.9. Tensoes residuais

Nivel de Producao:

Fazer uma limpeza superficial nos produtos laminados a quente ou forjados (uma
placa, com forte relacdo area-massa, em que uma das faces se apresente com
descarbonizacao superficial, empenara sobre essa face, dadas as diferencas de
volume especifico entre as estruturas geradas).

Condicionar as condi¢des de corte na operacdo de maquinagem por arranque de
apara, por forma a que a elevacao de temperatura resultante nao diminua a dureza do
fio de corte. Tal facto, teria como consequéncia o aumento da presséo e deformacéao
plastica do aco a cortar, nas zonas mais proximas do contacto com a ferramenta.

Nivel do Tratamento Térmico:

Promover ciclos suaves de pré-aguecimento, de forma a evitar choques térmicos.

Adequar o tempo e temp. de austenitizacdo a configuracdo geométrica e
caracteristicas a obter na ferramenta. Tempos longos ou temperaturas elevadas
conduzirao a um crescimento exagerado de grao, tornando o ago exiraordinariamente
fragil e promovendo maiores taxas de austenite residual.
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3.9. Tensoes residuais

Nivel do Tratamento Térmico:

. Promover um arrefecimento tdo suave quanto possivel, optando pela témpera por etapas,
de forma a reduzir as distorcoes de forma.

Revenido
Martensite == Ferrite e Cementite —>1Volume

v, =l Bainite (acos ao C de baixa liga, revenido a 300°C) =l IVqume

\Agos de alta liga (revenidos a 500-600°C)

precipitacdo de carbonetos finamente dispersos ——f=— || \/olume

Um revenido adequado devera ser seleccionado de acordo com:
1. Obtencao do melhor compromisso entre dureza e tenacidade

2. A maior garantia da estabilidade dimensional da ferramenta em servigo
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3.9. Tensoes residuais

1. Transformacéo de v,

2. Realizar 2-3 revenidos para eliminar a martensite nao revenida

A temperatura do ultimo revenido devera ser sempre inferior em pelo menos 30-40°C a do
revenido anterior
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3.9. Tensoes residuais

Arrefecimento

TensoOes residuais devidas aos gradientes térmicos

TensOes criadas pela contraccao
I

|
= : o ————————
I_ I : O ncleo I_ :
! | ainda esta ! | | .
I : | quente I : | O niicleo contrai-se
: | | : | | mas a superficie
| I : | I : opde-se a essa
I : | I : | contracgao
| | , |
| | 4'\ A superficie [ | :
| : | contrai-se | : |
: | : primeiro : | :
|
L_ | LI L____F___J
| ~ |
. | Traggao s 1 | A
v
Compressao
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3.9. Tensoes residuais

Arrefecimento

TensoOes residuais devidas aos gradientes térmicos
TensOes criadas pela transformagao A — M, que se da com uma dilatacao

F———

| Aaswm

T A superficie opde-se &
dilatagéo: a superficie fica
em tenséo e o nucleo em
compressao

—+— A M

|
|
|
|
|
|
H —
|
|
|

[Wy S — E——

Traccao

A 4

Compressao
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3.9. Tensoes residuais

Arrefecimento
TensoOes residuais devidas aos gradientes térmicos

A existéncia de gradientes térmicos conduz a heterogeneidades de
deformacao que introduzem um campo de tensoes residuais (TR).
se TR > Re — deformacoes
se TR > Rm — fissuras

Os riscos aumentam com a severidade do meio
de arrefecimento (aumentam os gradientes
térmicos), com a massividade da peca e com o
teor em carbono.
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