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1- Revisao

Acos:
Ligas contendo ferro e carbono entre 0 e 2.11% em peso, podendo conter
elementos de ligas adicionados intencionalmente e ainda impurezas.

Tratamento Térmico:

Definido como sendo o conjunto de operagdes de aquecimento e resfriamento
controlados, que visam modificar a microestrutura, com objetivo de atingir
determinadas propriedades mecanicas.

Grupos de Tratamento Térmico:

1- Os tratamentos nos quais se deseja reduzir a dureza do material e/ou aliviar as
tensdes internas.

2- Os tratamentos nos quais se deseja aumentar a dureza do material.



Normalizagao

Definicao:

Consiste em aquecer 0 aco até o campo austenitico, manter durante certo tempo
(encharque) e, em seguida, resfriar o componente ao ar calmo ou ligeiramente
agitado.

Objetivos:

- Melhorar a usinabilidade de agos de baixo carbono,

- Refinamento da estrutura em forjados e fundidos,

- Homogeneizacéao da estrutura em forjados e fundidos,

- Alivio de tensodes residuais.
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Efeito da temperatura de austenitizacao sobre o tamanho de grao
obtido ao final da normalizagcao. A¢co Eutetoide.
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Efeito da velocidade de resfriamento na microestrutura de barras de

DIN ck45 resfriado com diversas taxas de resfriamento.
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Temperatura (°C)
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Efeito da velocidade de resfriamento na microestrutura de barras de
DIN 55NiCrMoV6 resfriado com diversas taxas de resfriamento.
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Normalizacao de aco SAE 1050 Forjado:
(a) Como forjado

(b) Forjado e Normalizado




Normalizacdo de aco carbono fundido:

(a) Como fundido

(b) Fundido e Normalizado
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Normalizacao de aco DIN 20MnCr5 Laminado a quente:

(a) Como laminado

(b) Laminado a quente e Normalizado
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Recozimento Isotérmico

Definicao:

Consiste em aquecer 0 aco até o campo austenitico, manter durante certo tempo
(encharque) e, em seguida, resfriar o0 componente até um patamar isotérmico
abaixo de Acl e manter nesta temperatura até a completa transformacao da
austenita.

Objetivos:

- Reducéo do custo de tratamento térmico,

- Reducéao do tempo de tratamento.
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Recozimento Isotérmico

Diagrama DIN 17CrNiMo6
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Recozimento Pleno

Definicao:
Consiste em aquecer o aco até o campo austenitico, manter durante certo tempo

(encharque) e, em seguida, resfriar o componente lentamente dentro do forno até
a completa decomp05|gao da austenita.

Objetivos:
- Melhorar a usinabilidade de acos de médio e alto carbono,

- Homongeneizar a estrutura e a distribuicao de carbono nas pecas.



Faixa de Austenitizacao:

Regido intercritica SK.
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- Diagrama de Fase - Fe-Fe;C

Transformacbdes no Estado Sélido — Conforme Equilibrio
Termodinamico.

A transformacao Eutetdéide ocorre pela decomposicao da
Austenita em Ferrita e Cementita, na forma de lamelas
intercaladas. Esta microestrutura € chamada de Perlita e é
uma mistura de duas fases.
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Recozimento de Esferoidizacao

Definicao:

Pode ser conduzido de diversas formas, a partir de aquecimento e manutencao
por longo periodo (horas) em temperaturas abaixo e/ou acima de Acl (723°C).
Objetivos:

- Melhorar a usinabilidade de acos de médio e alto carbono,

- Homongeneizar a estrutura e a distribuicao de carbono nas pecas.



Ciclos de esferoidizacao e efeito da temperatura
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Faixa de Temperatura Esferoidizacao

Faixa de temperatura na Esferiodizacao (DIN C35) com 50% de deformacéo

prévia.
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Propriedades dos acos esferoidizados:
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Recozimento Subcritico

Definicao:

Largamente aplicado a acos de baixo carbono deformados a frio com elevado
encruamento na estrutura. Consiste em aguecer 0 agco em temperaturas abaixo
de 723°C.

Objetivos:

- Melhorar a estampabilidade de acos,

- Aliviar tensoes,
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Recozimento Subcritico

Aco com 0,03 wt% carbono, 0,54 wt% Si e 0,20 wt% Mn, encruado
80% em Laminacéo a frio. a: inicio da formacao de novos graos, b:

final da formacé&o dos novos graos.
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Efeito da temperatura e do tempo para a recristalizacéao.
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Efeito do Grau de trabalho a frio sobre o tamanho de grao de

recristalizacao
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Témpera
Definicao:
Consiste em aguecer 0 aco até o campo austenitico, manter durante certo tempo

(encharque) e, em seguida, resfriar rapidamente visando a transformacao
Martensitica.

Objetivos:

- Obter a maxima Resisténcia Mecanica para um determinado aco,
- Elevar a Dureza dos acos,

- Elevar a Resisténcia ao Desgaste e a Fadiga.
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Témpera e Revenido dos A(;R

Solucdes Solidas

Intersticiais Substitucionais ao Acaso
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- Solubilidade de Carbono em Ferro

O carbono é um elemento de pequeno raio atémico (0,77 Angstrons) em relacdo ao
Ferro. Desta forma, desenvolve solucéo soélida Intersticial, ou seja, o0 atomo de soluto
(carbono) posiciona-se nos intersticios ou espacos vazio de suas estruturas
cristalinas. Ferro a e Ferro y formam diferentes tipos de intersticios, os Intersticios
Octaédricos (a) e os intersticios Tetraédricos (b):

Intersticios da Estrutura do Ferro a Intersticios da Estrutura do Ferro y

Espaco
Angstrons 0,19



Sequéncia de transformagao da perlita para
austenita (austenitizacao)

Etapa 1. Formacao de austenita a partir da ferrita na interface com a cementita.

Etapa 2: Dissolucéo das lamelas de cementita na austenita formada.
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Formacao da austenita

Nucleacao:
(a) A partir da ferrita

(b) A partir da Esferoidita
(c) A partir da perlita
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Formacao da austenita
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Heating rate, °C/s

Heating rate °C/s

2400 1000 300 100 30 10 3 1 022  0.05 2400 1000 300 100 30 10 3 1 022 0.05
1300 f | | 1300 | \ | | | r
T MRV
h
\ \ \
1*. "h\ \ '\.\
) \ I 4103
1200 £ 1200 \ N \ \
Wl \ | h\ \
At
“'. m \ \ \t
h | )" k
\ \ \ NCNN
1100 1100 I\ \ \\ NT W
é) \ Hom [ t l it \ N N \ \
- \ ogeneous austenite O \ \ .\ \ J
CU \‘ S \ \ \ ]
S ]
= H < A \»-.. 7
g \ S \ N N
CT-’ 5 = 1000 N N g
L 1000 N it © N{ “\R | T
E ~\ (D) "\1\ oS
G) ‘I\ Q— e I E
= A% GE) 5%
) N
A . J [t A 11 to 10 G
(=] h ano = Y @
> \ LS \ 5
\, Inhomogeneous ™4,
N austenite I
|
~ N
\\l\ - - ’ \\‘
. , q
Ferrite + pearlite T 800
S Austente | m shEl i T~
=~ ustenite | L 11y
'ﬂl'r_"z - - — L‘I“‘\“"'-\ EEEN s -I---!-:-" e o HMH =L
i i ""“-_,___‘____1-
Ferrite + pearlite T 44|
RN 700 || | A 1 1
700
10 1 10 102 109 o 105 10! 1 10 102 10° 104
Tempo, s DIN CK45 Tempo, s

100



Os parametros mais importantes da austenitizacao séo:

1- Temperatura de Austenitizacao,

2- A curva de aguecimento e o tempo de permanéncia na temperatura de austenitizacao.

Temperatura

°F

°C
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Efeito do aumento da temperatura de
austenitizacao:

1- Eleva a Temperabilidade, como
resultado do maior %C na austenita e
maior tamanho de grao.

2- Maior teor de carbono na austenita
promove a reducdo da temperatura
Ms.

3- Deslocamento das curvas em C para
a direita.

4- Aumento do teor de austenita retida.

Faixa otima de austenitizacdo para a
témpera de acos carbono nao ligados
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Témpera e Revenido dos Acos

- Diagramas Resfriamento Continuo

Diagramas que relacionam a Temperatura (°C) e o Tempo (s), mantendo fixa a
composicao e apresentam todas as possiveis microestruturas que se formam em
um determinado aco em funcao da velocidade de resfriamento.

yestavel Pontos Importantes:

[ 72 S Y
(°c) | — inicio da transformacao em Perlita ou
Perlita Bainita

f — final da transformacao em Perlita ou

. Bainita
Bainita

Ms

Ms — Isoterma de inicio de transformacéao

Martensita Martensitica
Mf

Mf - Isoterma de final de transformacéo

Logt § :
gt(s) Martensitica.
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Témpera e Revenido dos A(;bs

Etapas da Témpera (Geral)

As etapas a seguir resumem o ciclo de tratamento:

Etapa 1. Aquecer 0 aco até a temperatura
dentro do campo austenitico do diagrama
de fases (yestavel).

Etapa 2. Aguardar a homogeneizagao da
temperatura e dissolucao do carbono em
ferro gama - encharque.

Etapa 3: Resfriar rapidamente a fim de
evitar as transformacOes em Perlita e
Bainita, visando a formacdo de
Martensita.

yestavel

Perlita

Bainit

Ms

Martensita
Mf

Logt (s=)




Témpera

Quais sao as condicoOes para a formacao da Martensita?

A transformacao Martensitica
ocorrera quando:

1- A taxa de resfriamento (AT/At) °C/s
desde o campo austenitico for igual
Ou superior aquela que corresponde
a tangente ao “nariz” da curva em Ci,
conforme figura.

2- A transformacao serd completa
somente ap0s 0 cruzamento da
Isoterma Mf, que representa a
formacéao de 100% de Martensita.

yestavel

Perlita

Bainita

Ms

Martensita \
Mf \

Logt (s)=



Témpera
Qual € o mecanismo de formacao de Martensita?

Mecanismo:

1- Com o resfriamento rapido, ndo ha tempo
para a difusao do carbono, sendo este
mantido em solucéo.

2- A medida que a austenita estd em
temperatura menor que a eutetdide (723°C),
surge uma forca motriz para que a mudanca
alotrépica CFC) -> o(CCC) ocorra.

3- Na tentativa do ferro passar a estrutura o
(CCC), o carbono em solucdo promovera o
cisalhamento da estrutura, dando origem a
Martensita a’(TCC), com estrutura Tetragonal
de Corpo Centrado.

Tetragonal de Corpo Centrado



Diagramas de Resfriamento Continuo

Diagrama Resfriamento Continuo Real - Aco SAE 1040

Martensita — Solucdo sélida supersaturada em carbono, com estrutura
Tetragonal de Corpo Centrado.

Resfriamento Rapido:

Diagrama de Resfriamento
Continuo
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Meios de Resfriamento utilizados na Témpera:
a- Agua e SolucBes aquosas salinas,

b- Oleos,

c- Solucdes aquosas de polimeros,

d- Banhos de sais,

e- Gases.

Severidade de Témpera — Fator de Grossmann (H)
A Severidade de Témpera é definida por:

H = h/2k, onde h é o coeficiente de transferéncia de calor na interface (conveccéo) e k é a
condutividade térmica do metal

Quanto maior a Severidade de Témpera (H), maior sera a habilidade deste meio de extrair
calor da superficie da peca que esta sendo temperada.

H é funcdo da temperatura, composicao e agitacdo do meio de resfriamento.



Témpera
Todos os Acos podem ser temperados?
Nao!

Acos precisam de Temperabilidade, ou “Susceptibilidade de
endurecimento frente a resfriamento rapido”.

Quais sao os fatores que afetam a Temperabilidade de
um Aco?
a- Teor de Carbono e tamanho de Grao,

b- Elementos de liga,



Témpera e Revenido dos Ac;os_

Fatores que Afetam a Temperabilidade

a- Teor de Carbono e Tamanho de Grao

b- Elementos de liga, dificultam a difusdo do

Tamanho de grio
ASTM

carbono em ferro
Todos os elementos de liga, com excecao do
Cobalto, aumentam a temperabilidade de acos,

desde que ndo excedam o seu limite de

solubilidade.

Temperabllidade base

-
E ol




Témpera
TensOes geradas na témpera:

1- TensOes de resfriamento:

Quando o ago é resfriado em um meio de témpera, a superficie da pega apresenta
velocidade de resfriamento diferente do centro do componente. Isto leva ao
aparecimento de tensdes de origem termica.

2- TensoOes de Transformacao:

Quando o aco é resfriado bruscamente desde o campo austenitico até a
temperatura ambiente, induz o cisalhamento da estrutura cristalina, envolvendo
variagao de volume desde 0,5 até 4%, dependendo do teor de carbono. Estas
tens@es chamamos de tensdes de transformagao

As tensdes residuais (térmicas e de transformacao) presentes no ago temperado,
fazem com que 0 aco nunca possa ser utilizado no estado temperado.



Témpera e Revenido dos Acos
Revenimento

Definicéo:
Consiste em aquecer o aco temperado na faixa de 180 até 600°C, por tempo de cerca de
uma hora.

Objetivos:

- Reduzir a fragilidade das pecas temperadas,
- Aliviar tensoes,

- Conferir estabilidade dimensional,

- Estabilizar a microestrutura.

Variaveis:
Temperatura, Tempo, Composicdo e Taxa de resfriamento.



Témpera e Revenido dos Aco

Revenimento

As etapas a seguir resumem o ciclo de revenimento:

Etapa 1. Aquecer 0 aco até a temperatura
abaixo da eutetdide do diagrama de
fases (yestavel).

Etapa 2: Manter nesta temperatura
durante cerca de 1h, encharque.

Etapa 3: Resfriar rapidamente ou
lentamente até a temperatura ambiente,
visando evitar fendmenos de fragilizacao
ao revenido (depende do tipo de aco).

T (°C),

723

600

yestavel

180

t (h)
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DUREZA, ROCKWELL C

Témpera e Revenido dos Acos
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Fragilizacdo ao Revenido

Fragilidade Azul:

Ocorre para agos carbono revenido em temperaturas ao redor de
300°C. E chamado de fragilidade Azul em decorréncia da coloracao
azul de oxidacao que os acos formam nesta temperatura.

Ocorre devido a endurecimento por precipitacdao do aco. Pode ser
eliminada pela adicao e Aluminio e Titanio ao aco, que exercerao
efeito de aprisionamento do nitrogénio do aco, eliminando a acéao
deste sobre o envelhecimento do aco na temperatura mencionada.



Fragilizacdo ao Revenido

Fragilidade ao Revenido.

Ocorre para acos baixa liga quando o revenimento ocorre entre 300
- 600°C) e 0 ago é resfriado lentamente nesta faixa de temperatura
ao final do tratamento. E chamado de fragilidade ao revenido.

Ocorre devido a precipitacao de elementos em contorno de gréao
austenitico, levando a fratura intergranular. Ocorre especialmente
em acos contendo elementos de liga e impurezas como fosforo,
estanho, antimdnio e arsénio.

Este tipo de fragilizacdo pode ser eliminada pelo reaquecimento do
aco na faixa descrita, submetendo-se o aco a resfriamento rapido.
Este procedimento é dependente da secao do componente, sendo
dificil para alguns acos de grande secao.
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Témpera e Revenido dos Acos

Revenimento
Diagrama de Revenimento ESQUEMATICO para diversas classes de Acos
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Diagrama de Revenimento para acos carbono com variado teor de carbono,
revenidos por 1h.
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Revenimento
Transformacdes que ocorrem no Revenido em funcdo datemperatura:

100 — 250°C: Formacao de carbonetos epsilon e reducao do teor de carbono da Martensita,
200 — 300°C: A austenita retida é transformada em Bainita,

250 — 350°C: Transformacédo dos carbonetos épsilon e da Martensita de baixo carbono em
cementita e ferrita,

350 - 450°C: Esferoidizacédo da cementita,

500 — 600°C: Precipitacao de carbonetos especiais (Cr / Mo) em alguns acos alta liga.
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Tratamento Sub-zero (Eliminacao da austenita retida)

A temperatura de Ms e Mf dependem do teor de carbono para
acos nao ligados.
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Tratamento Sub-zero (Eliminacéao
da austenita retida)

Efeito da Austenita retida na
dureza de acos temperados.

A austenita retida é prejudicial
para aplicacoes envolvendo
desgaste por deslizamento,
podendo gerar trincas
prematuras.

Alguns autores relatam melhora
na tenacidade e ductilidade
relacionada a esta fase.
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Tratamento Sub-zero (Eliminacéao
da austenita retida)

Traz beneficios ja que:
1- Eleva a dureza do aco,

2- Confere maior estabilidade
dimensional,

3- Menor susceptibilidade ao
trincamento em desgaste.

Temperatura, °C
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Tratamento Sub-zero
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Martémpera

Definicao:

Consiste em aquecer 0 ago até o campo austenitico, manter durante certo tempo
(encharque) e, em seguida, resfriar rapidamente até pouco acima de Ms,

permanecendo no patamar isotérmico por certo tempo e, em seguida, resfriar
até a transformacao da austenita em Martensita.

Objetivos:

- Reducéao do gradiente térmico superficie-centro da peca, resultando em menor
nivel de empenamento,

- Reducao do choque térmico no resfriamento,



Martémpera

Ciclo de Tratamento

Etapa 1. Aquecer 0 aco até a temperatura
dentro do campo austenitico do diagrama
de fases (yestavel).

Etapa 2. Aguardar a homogeneizacédo da
temperatura e dissolucédo do carbono em
ferro gama - encharque.

Etapa 3: Resfriar rapidamente até o
patamar Isotérmico.

Etapa 4: Manter no patamar por certo
tempo e, antes da transformacdo em
bainita, resfriar para formar martensita.

Ms

Mf

yestavel

Perlita

Bainita
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Témpera e Revenido dos Acos

Aplicacoes dos Acos Temperados e Revenidos

Acos para Corte e Componentes Especiais




Témpera e Revenido dos Acos

Aplicacoes dos Acos Temperados e Revenidos

Acos para Construcao Mecanica




épera e Revenido dos Acos

AplicacOoes dos Acos Temperados e Revenidos

Acos para Ferramentas
(Trabalho a Quente)




Témpera e Revenido dos Acos
4- Aplicacoes dos Acos Temperados e Revenidos

Acos para Ferramentas
(Trabalho a Frio)




Aplicacoes dos Acos Temperados e Revenidos

Acos para Ferramentas
(Acos Rapidos)




Austémpera

Definicao:

Consiste em aquecer 0 a¢co até o campo austenitico, manter durante certo tem(!oo
(encharque) e, em seguida, resfriar rapidamente até a faixa de 250 a 450°C,

permanecendo no patamar isotermico até a completa transformacgdo da
austenita em bainita.

Objetivos:

- Obter acos com maior ductilidade e tenacidade para uma dada faixa de dureza,
-Eliminar a etapa de revenimento,
-Reduzir o tensionamento de témpera,

-Obter maior homogeneidade microestrutural.
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Austémpera

Temperatura, °C

Maior gradiente de temperatura entre a superficiee o
centro da peca na témpera

Menor gradiente de temperatura entre a superficie e o
centro da peca na Austémpera
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