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1. Introducé&o atecnologia dos materiais

O homem sempre utilizou-se de materiais para satisfazer suas necessidades. Nos
tempos mais remotos 0s materiais serviam para obtencdo de utensilios de caca, de uso
doméstico e para o vestuario. Depois de extraidos da natureza os materiais eram
utilizados quase que diretamente em suas aplicagbes, com pouco ou quase nenhum
processamento. Com o passar dos tempos o homem foi dominando o conhecimento a
respeito dos materiais e seu processamento. Pode-se visualizar na tabela 1, a cronologia
da utilizagdo dos materiais no decorrer do tempo.

Tabela 1 - Evolugéo do uso de materiais pelo homem.

Evolucéo historica Ano Material
25.000 AC Madeira
Pré-histéria Idade da Pedra até Pedra lascada
6.500 AC Pedra polida
6.500 AC Cobre
até Estanho
Proto-historia Idade dos Metais 1.500 AC Bronze
Ferro
Ceramica
Idade Antiga ou 4.000 AC
Antiguidade até Vidro
500 AC
Idade Média ou 500
Medieval até Ligas metélicas
Historia 1.500
1.500
Idade Moderna até Concreto
1.800
Idade Contemporanea 1.800 Polimeros

até os dias atuais

Atualmente existe uma grande variedade de materiais. Sendo que os profissionais da
area tecnoldgica, no nosso caso da area de mecanica, devem conhecer as propriedades,
caracteristicas e comportamento dos materiais que lhe sdo disponiveis para aplicacdo
em componentes mecanicos.

Como exemplo da utilizacdo de materiais na construcdo mecanica, temos o
automovel. Na fabricagdo de um carro, os materiais dos quais obtém-se os componentes,
tem que apresentar desempenho suficiente para sua aplicacdo. Alguns dos materiais que
compfe o automoOvel sdo: acos, vidros, plasticos, aluminio, materiais compositos,
borracha e outros. Porém sé os acos apresentam mais de 1200 tipos, entdo como
escolhé-los?

Os parametros utilizados, para escolha de um material adequado para um
determinado componente, centram-se nas propriedades como: resisténcia mecanica, a
condutibilidade térmica/elétrica, a densidade e outras. Também se deve observar o
comportamento do material durante o processamento e 0 uso, onde a plasticidade,
usinabilidade, durabilidade quimica sdo essenciais, assim como custo e disponibilidade.
Por exemplo, o aco utilizado para as rodas dentadas (engrenagens) da caixa de cambio,
deve ser facilmente usinado durante o processamento, mas quando em uso devem ser
suficientemente resistentes as solicitacdes externas. Os para-lamas devem ser feitos com
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um aco que tenha boa plasticidade, mas que devera resistir a solicitacées devido ao uso.

E impossivel, conhecer detalhadamente os milhares de materiais disponiveis, mas os
principios gerais que norteiam as propriedades de todos os materiais, devem fazer parte
das bases tecnoldgicas de um auxiliar de fabricacdo mecanico.

Nesse eixo temético serdo abordados primeiramente 0s materiais comuns na
construcdo mecanica, as ligacdes quimicas e os arranjos atbmicos desses materiais, e
suas propriedades. Posteriormente, veremos 0S processos de obtencdo das principais
ligas metalicas ferrosas, bem como suas definicbes e classificacdes, sendo que o0s
materiais utilizados no instrumento gerador (extrusora de massa) serdo tratados nesse
topico. Prosseguindo no eixo tematico, sera abordado sobre duas ferramentas
importantes para o entendimento da obtencdo das microestruturas e conseqiientemente
das propriedades das ligas metélicas ferrosas que sdo os diagramas de equilibrio, e as
curvas de transformacao-tempo-temperatura. A proxima etapa consistira no estudo de
técnicas (ensaios) para quantificar e qualificar as propriedades mecanicas das ligas
metdlicas ferrosas. O tdpico seguinte compreenderd as formas de alterarmos as
propriedades das ligas metélicas ferrosas, através de tratamentos térmicos. Finalizando
com as técnicas de preparacao e analise das microestruturas das ligas metélicas ferrosas.

1.1 Materiais de Construcdo Mecéanica

Os materiais de construgdo mecanica, por classificacdo, sdo divididos em quatro
grandes grupos de desenvolvimento tecnolégico. O primeiro em escala de uso e mais
antigo € o grupo de materiais metalicos. Em seguida temos os materiais poliméricos e, de
desenvolvimento mais recente 0os materiais de ceramica avancada e também os materiais
compositos. A disponibilidade comercial dos mesmos € crescente e competem entre si
por propriedades de uso em situacfes especificas de engenharia. Procurou-se abordar,
nesse texto, aspectos gerais destes materiais, de maneira que sua sele¢éo tenha critérios
baseados nas propriedades requeridas na manufatura de componentes para as mais
diversas aplicacoes.

1.1.1 Materiais Metalicos

Os materiais metalicos sdo substancias inorganicas formadas a partir da
composicdo de um ou mais elementos da familia dos metais, podendo apresentar
também elementos ndo metalicos. Assim, metais como o ferro, cobre, aluminio, niquel e
tithnio constituem exemplos de materiais metalicos e tem posicdo definida na tabela
periédica. Como exemplo de materiais ndo metalicos e que podem fazer parte da
composicao dos metais temos o carbono, o nitrogénio e o oxigénio. Na classificacdo do
tipo de arranjo atbmico presente nos mesmos, recebem designacdo de materiais de
estrutura cristalina por apresentarem organizagdo espacial ordenada e suas ligacdes
quimicas sédo consideradas de longo alcance. Por apresentarem elétrons livres nas
tltimas camadas de valéncia, tem importancia fundamental quando as propriedades
especificas de aplicacdo dos mesmos sdo conducdo térmica e elétrica. Desta maneira
pode-se associar seu emprego na manufatura de diversos componentes de uso
domeéstico como, por exemplo, panelas, chapas de fogao a lenha, resisténcias elétricas e
condutores elétricos (fios e cabos de energia). De uma forma geral, também apresentam
alto ponto de fuséo, o que favorece o seu uso em altas temperaturas. Quando se trata de
utilizacdo de metais com baixo ponto de fusdo para aplicacGes especificas (brasagem)
pode-se contar também com ligas de estanho. Ligas metalicas consistem numa
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combinacéo de dois ou mais metais ou de um metal (ou metais) com um néo-metal (ou
nao metais). O resultado da elaboracdo de ligas com composicdo adequada, possibilita o
surgimento de ponto de fusdo mais baixo do que o dos metais que a compdem. Um
exemplo pode ser observado na figura 1, em que para quaisquer composi¢coes, o ponto de
fusdo da liga € inferior ao dos metais puros componentes da liga, alcangcando-se um
minimo para a composicao de 39,97% de cadmio — ponto eutético (145,5 °C).
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Fig. 1 — Diagrama de fases Bismuto-Cadmio

Pode-se estudar os materiais metalicos dividindo-os em duas classes: ferrosos e
nao ferrosos. Tal classificacdo pode ser entendida se for levado em conta que o elemento
quimico que contribui em maior peso atbmico para a composi¢cao da liga designa sua
origem. Assim uma liga que possui peso atdbmico predominante de ferro é classificada
como ferrosa caso contrario, como néo ferrosa. Na figura 2 observa-se o diagrama binario
Fe-C, caracterizando uma liga ferrosa.
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Fig. 2 — Diagrama de Equilibrio Fe-C
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1.1.2 Materiais Poliméricos

A origem da composicao dos materiais poliméricos € organica, ou seja, constituidos
de longas cadeias carbbnicas, compondo moléculas. Em alguns casos de polimeros
pode-se observar a presenca de pequenos cristais (cristalitos), mas a predominancia de
arranjo atdbmico é a estrutura molecular (figura 3). Sua aplicacdo como material de
engenharia esta bastante diversificada, em funcdo das varias composicfes possiveis
desenvolvidas ao longo dos anos. Assim, os polimeros estao substituindo componentes
importantes até entdo manufaturados a partir de metais ou outros materiais. As aplicacdes
principais estdo relacionadas principalmente em situacdes onde se requer baixo custo,
boa resisténcia mecéanica, razoavel estabilidade estrutural, isolamento elétrico e baixa
densidade. Desta maneira vemos nosso cotidiano sendo invadido por materiais desta
natureza, porém encontrando limitacbes na maioria dos casos na baixa resisténcia
mecanica para aplicacdes de maior responsabilidade na engenharia.

Fig. 3 — Arranjo molecular de um polimero

1.1.3 Materiais Ceramicos

Os ceramicos séo caracterizados como materiais inorganicos constituidos por
elementos metalicos e ndo metalicos ligados quimicamente entre si. Podem apresentar
arranjo atémico cristalino, ndo cristalino, ou mistura dos dois. Como caracteristicas os
ceramicos apresentam elevada dureza, grande resisténcia mecéanica em temperaturas
elevadas, porém manifestam grande grau de fragilidade. Uma das aplicacbes mais
recentes dos materiais ceramicos esta na industria automobilistica como componente do
motor. Suas propriedades de resisténcia ao desgaste, resisténcia ao calor, baixo
coeficiente de atrito e baixo peso séo vantajosos do ponto de vista de eficiéncia mecanica.
Também muito importante é a propriedade relacionada com isolamento térmico que estes
materiais apresentam, ndo so utilizando-os em motores como em fornos para a fusédo e
tratamentos térmicos dos metais e suas ligas.
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Fig. 4 - a) Exemplos de aplicacdo de materiais ceramicos. b) Possibilidades de utilizacdo
das ceramicas em componentes do motor de combustéo.

1.1.4 Materiais Compaositos

Os materiais compositos sdo misturas de dois ou mais materiais. A maioria dos
materiais compositos € produzida a partir de uma mistura de um material de refor¢co, com
caracteristicas apropriadas ao produto e um material compativel que serve de matriz, de
maneira que ao final obtém-se determinadas propriedades inerentes ao uso do objeto. De
um modo geral, os componentes ndo se dissolvem uns nos outros e podem ser
identificados pelas interfaces que o0s separam. Existem varios tipos de materiais
compositos que servem as mais diversas aplicacbes na engenharia. Assim, a analise
detalhada da fibra de vidro, por exemplo, revela uma composicéo de poliéster (matriz) e
fibra de vidro (reforco). Na industria de alimentos pode-se encontrar embalagens para
leite, sucos e outros produtos, utilizando a mistura de papeldo e aluminio. S&o as
conhecidas embalagens TETRA PAK?.

Fig. 5 — Fotomicrografia de uma seccédo de material compaésito de poliéster com fibras de
vidro unidirecionais.
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1.1.5 Competi¢c&o entre materiais

Com o objetivo de tornar produtos e servicos competitivos no mercado, as
industrias projetam os bens de consumo com materiais mais adequados a satisfacdo do
cliente e ao mesmo tempo, preocupam-se com andalise de custos de producdo e
disponibilidade do material no mercado. Desta maneira, ha alguns anos, muitas
montadoras de automoveis utilizavam madeiras nobres como elemento estético e de
resisténcia, pela facilidade com que era encontrada. Para os dias atuais em que a
preservacdo do meio ambiente € preocupante, este material caiu em desuso, dando
oportunidade para o crescimento do segmento dos polimeros, utilizados principalmente
em superficies de acabamento dos veiculos. Neste momento, em que a engenharia dos
materiais trabalha para encontrar solu¢cbes alternativas (econdmicas e funcionais), as
pesquisas de novos materiais se torna imprescindivel.

Até o momento, o segmento dos metais tem se mostrado importante como

elemento estrutural para a construgdo mecanica, substituindo em muitas situacdes
também a madeira (fabricacdo de moveis). Logicamente, nenhum material possui
propriedades completas de uso para aplicagdo em todos os projetos, devendo a selecéo
ser baseada em critérios técnicos bem definidos. Assim € incompativel a idéia de
combinar todas as boas propriedades de uso em um Unico material.
A figura 6 ilustra graficamente a demanda de utilizacdo (em peso) de diversos materiais
em uso nos Estados Unidos correspondentes aos ultimos 80 anos. A partir de 1930 o que
se percebe € 0 acentuado aumento no emprego de materiais com baixa densidade, como
€ 0 caso do aluminio e dos polimeros. Estes, como citado anteriormente, vém de encontro
a necessidade de producdo de veiculos automotores com peso final cada vez menor.
Para se ter uma idéia, em 1978 no Estados Unidos um veiculo médio pesava 1800 Kg,
constituido por 60 por cento de ligas ferrosas, 10 a 20 por cento de plasticos e borracha, e
3 a 5 por cento eram aluminio. No ano de 1993 seu peso havia diminuido para 1430 kg e
consistia em 50 a 60 por cento de aco e ligas ferrosas, 10 a 20 por cento de plasticos de
borrachas e 5 a 10 por cento de aluminio. Desta maneira, a significativa reducéo de peso
deve-se a utilizacdo de uma quantidade maior de materiais de mais baixa densidade que
as ligas ferrosas, até entdo de fundamental utilizag&o nos veiculos.
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Fig. 6 — Gréafico comparativo mostrando a producdo anual de diversos materiais de
construgao.

1.2 Atracdes Interatbmicas

As interacdes atbmicas ocorrem porque, uma das leis que regem a matéria, € de
gue os materiais tendem a estabilidade, ou seja, a um minimo nivel energético. No caso
de estarem ligados quimicamente, ha um decréscimo em seu nivel energético,
favorecendo a uma condi¢do energética mais estavel.

Como os materiais que fazem parte das bases tecnoldgicas, deste eixo tematico,
encontram-se no estado sélido, é importante conhecer ou relembrar as interacbes ou
ligacdes que unem os atomos nesse estado. As ligac6es quimicas para 0os materiais no
estado solido, podem ser divididas em ligacbes fortes que se subdividem em ligacdes
ibnicas, ligacBes covalentes e ligacdes metdlicas. Ligacdes fracas que para este estado
podem ser agrupadas com o nome genérico de Forcas de Van der Walls. Embora seja
tratado isoladamente cada um dos tipos de ligacdo, muitos materiais podem apresentar
mais de uma ligacdo simultaneamente. Em seguida sera visto a caracterizacdo das
ligacOes citadas.
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1.2.1 Ligacdes l6nicas

Estas ligacOes sdo caracterizadas por apresentarem forcas interatbmicas fortes,
oriundas da transferéncia de elétrons entre atomos, gerando ions positivos e negativos
que se atraem pelas forcas de Coulomb (Lei de atracdo eletrostatica — cargas de sinais
diferentes tendem a se atrair). Esta ligacdo obedece ainda uma premissa peculiar, o
material que apresenta este tipo de ligacdo é eletricamente neutro, ou seja, a quantidade
de ions negativos € igual aos ions positivos. Nota-se que este tipo de ligacdo acontece
entre elementos quimicos metalicos e ndo-metdlicos. O elemento metal que tem
tendéncia eletropositiva, doa elétrons para os ndo metais de tendéncia eletronegativa,
como exemplo temos o NaCl (cloreto de sédio), mostrada na figura 7.

Fig. 7 — lonizacdo. A transferéncia de elétrons na formacdo do NaCl produz camadas
externas estaveis. Os ions negativos e positivos que se formam se atraem mutuamente
através de forgas coulombianas, formando a ligagéo iénica.

1.2.2 Ligagdes Covalentes

Apresentam também forcas interatbmicas fortes, nestas ligacbes ha o
compartilhamento de elétrons entre dois atomos, ou seja uma superposi¢ao de orbitais. E
alguns elétrons passam a pertencer aos dois atomos provocando uma atracéo
eletrostética forte entre eles. Um material muito conhecido, no qual encontram-se
somente ligacdo covalente é o diamante, ele € o mais duro material encontrado na
natureza, sendo constituido inteiramente por carbono. Cada atomo de carbono tem quatro
elétrons na camada de valéncia, que sdo compartilhados com quatro atomos adjacentes,
para formar um reticulado tridimensional inteiramente ligado por pares covalentes. A
intensidade da forca de ligacdo covalente no diamante € notada nao sé pela sua elevada
dureza como também pela temperatura extremamente elevada (> 3300°C) a que pode ser
aguecido antes da destruicdo da estrutura pela energia térmica. A ilustracdo da ligacéo
covalente, do carbono formando o diamante, pode ser visto na figura 8.
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As ligacbes covalentes normalmente ocorrem entre elementos quimicos nao
metélicos, porém, alguns semimetais e metais de transicdo podem apresentar um certo
grau de carater covalente em suas ligacoes. .

Fig. 8 — Estrutura do diamante. A forca de ligacdo covalente explica a grande dureza do
diamante. (a) Representacao bidimensional. (b) Representacéao tridimensional.

1.2.3 Ligacdes Metalicas

As ligacbes metdlicas, como o proprio nome diz, sdo tipicas dos materiais
metalicos. Sao ligacfes fortes. Os atomos dos metais tém, em geral, de um a trés elétrons
no seu Ultimo subnivel. Estes elétrons ndo estdo fortemente ligados ao ndcleo e podem
libertar-se facilmente. Quando se colocam &tomos metalicos em contato, os elétrons que
se libertam do nudcleo formam uma nuvem em torno dos ions positivos formados,
mantendo a estrutura coesa. No caso dos metais, 0os atomos se arranjam formando uma
estrutura cristalina, como visto a seguir.

A ligacdo metélica é responsavel por uma série de propriedades que caracterizam
0s metais. Os metais sdo bons condutores térmicos e elétricos, devido a mobilidade da
nuvem de elétrons, ilustrado na figura 9.

Um fato importante que deve ser levado em conta quando se estuda o metal é que,
a medida que aumentam os elétrons de valéncia (elétrons da ultima camada) e a atracao
dos mesmos pelo nudcleo, aumenta a tendéncia dos atomos de formarem ligacdes
covalentes. Desta forma alguns metais de transicdo (que apresentam subnivel d
incompleto) como o ferro, o niquel e o tungsténio, por exemplo, podem apresentar fragcdes
significativas de ligacGes covalentes, o que €, em parte, responsavel pelos altos pontos de
fus&o destes materiais.
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Fig. 9 — llustracdo da nuvem eletronica, que caracteriza a ligacdo metélica

1.2.4 Forcas de Van Der Waals

Os trés tipos de ligacdo considerados anteriormente correspondem, todos, a
ligacOes fortes. Ligacbes secundarias, mais fracas, que também contribuem para a
coesao da matéria, sdo agrupadas sob o nome genérico de forcas de Van Der Waals.
Como exemplo dessas ligacdes temos a Polarizacdo molecular, a ponte de hidrogénio e
outras. Embora sendo ligacdes fracas, sdo as Unicas for¢cas que atuam em alguns casos,
como nos polimeros que apresentam dentro das macromoléculas ligacfes ibnicas e
covalentes gerando as forcas conhecidas como intramoleculares, porém entre as
macromoléculas as forcas que normalmente estdo presentes sdo as de Van Der Waals
denominadas de intermoleculares.

1.3 Arranjos atdmicos

A importancia dos arranjos atdomicos, para o estudo da tecnologia dos materiais,
deve-se ao fato que eles determinam as propriedades (qualidades) que os materiais
apresentam.

Os arranjos atébmicos sao classificados em:

Estruturas moleculares apresentam um agrupamento de atomos, este tipo de
arranjo esta presente nos materiais poliméricos.

Estruturas cristalinas apresentam um arranjo repetitivo de &tomos € o arranjo
comum dos materiais metalicos, porém podem aparecer nos materiais
poliméricos e nos materiais ceramicos.

Estruturas amorfas apresentam um arranjo sem nenhuma regularidade, é
encontrada nos materiais ceramicos.
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1.3.1 Estrutura Cristalina do Ferro

Para uma melhor compreensao das reagdes que podem ocorrer com as ligas
metalicas ferrosas, torna-se necessario o estudo da sua rede cristalina. Como ja é de
conhecimento, o elemento ferro € o principal componente destas ligas e nha composicao
guimica é designado como solvente.

Abaixo estéo estabelecidas algumas caracteristicas do elemento quimico ferro:

NuUmero atémico: 26
Massa atomica: 55,847
Diametro atdmico: 2,5 A (Um angstron corresponde a 1x 10~ mm)

1.3.1.1 Estrutura Cristalina Ideal do Ferro

No ferro em fusdo ndo existe uma disposicao regular dos atomos. Isto s6 vai
ocorrer na solidificacdo, quando os &tomos formam uma rede espacial regular, repetitiva,
com ligacdes de longo alcance, que é a caracteristica de um cristal.

O ferro cristaliza-se sob a forma cubica e dependendo da disposi¢cdo dos atomos
no cubo e a temperatura em que aparecem, pode-se designa-las pelas letras do alfabeto
grego, alfa (a), gama (g), delta (d). Um estudo mais detalhado destas formas é que
interessa ao nosso estudo imediato.

a) Ferro gama: Na figura 10, as esferas atdmicas do ferro (todas do mesmo diametro)
estdo dispostas sob a forma de uma rede espacial com disposicdo gama. Pode-se
imaginar esta rede como sendo constituida de muitas células cubicas (elementares) das
quais uma esta representada na figura a seguir a direita. Existem atomos ocupando o0s
oito vértices e os centros das superficies do cubo. Esta disposicdo da rede espacial é
chamada cubica de face centrada. A dimensdo caracteristica da rede espacial é o
comprimento da aresta da célula elementar, também chamada de parametro da rede a.
Ela pode ser derivada a partir da dimensédo D dos atomos de ferro por simples raciocinio.
As esferas atdbmicas tocam-se na direcdo da diagonal superficial df de uma célula
elementar. A diagonal corresponde a duas metades de atomos e um inteiro, isto €, df =
2D = a0 2 = 3,6 A. Na direcdo das arestas do cubo elementar os 4tomos n&o se tocam.
Sobra um intervaloz =a-D=1,1A.

e Y -@
I._a.\f\/*
& b

Fig. 10 - a. rede cristalina b. célula elementar (D= didametro atbmico, z= intersticio, a=
parametro da rede).

b) Ferro alfa: Na figura 11 esta representada a disposicdo de atomos na rede espacial
do ferro alfa. Ao seu lado esta representada a célula elementar cubica de corpo centrado,
uma vez que encontramos um atomo em cada vértice e um no centro do cubo.
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Os atomos tocam-se na direcdo da diagonal do cubo dc = 2D = a O3, portanto a =
2,9 A. Em vista disso a célula elementar do ferro alfa é menor que a do ferro gama, uma

vez que ela contém menos atomos. Também a distancia entre os atomos € menor, z = a -
D=0,4A

Fig. 11 — a) rede cristalina b) célula elementar (D= didmetro atdbmico, z= intersticio, a=
parametro da rede).

c) A Transformacgéo Polimérfica

Tal transformagao ocorre em fungdo da temperatura. Em baixas temperaturas
existe o ferro alfa que, a 912° C se recristaliza formando ferro gama, o qual se transforma
novamente em ferro CCC a 1392° C, mas que agora, para diferenciar, € chamado de ferro
delta. Continuando o aquecimento, o ferro se funde a 1534° C. Se o metal em fuséo for
esfriado, as transformacdes para ferro delta, gama e alfa ocorrem praticamente nas

mesmas temperaturas, como no aquecimento. Ambas as redes espaciais do ferro tém
faixas de temperaturas determinadas em que sao estaveis.

Ferro
Liquido

ESFRIAMENTO AQUECIMENTO
Liquide Liguide
Solidificagdo Fusdo

1 1s3ae Liquide o=

Solido

Fed

4 ims =
Fe &
-
®
=
et
<
«
4 9120 [ p—_d -
. =
(ndo magnetico) | w
4+ 770° ol = o

(ndo magnatico)
—

-_—
{magnetico)

TEMPERATURA AMBIENTE
.l 20 °C Ta SMEE -

TEMPO

Fig. 12 — Transformag6es polimérficas do ferro
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1.3.1.2 Estrutura Cristalina Real do Ferro

O ferro ndo se apresenta exatamente da forma como foi visto até aqui ou seja, com
sua rede espacial ordenada e isenta de defeitos. Torna-se necessério portanto, um estudo
preliminar destes defeitos para podermos avaliar as consequéncias que eles trardo
posteriormente.

a) Defeitos da Rede Cristalina do Ferro

Contorno do grado: durante a solidificacdo do ferro, comecam a surgir nucleos de
cristalizacdo, que sdo atomos que iniciam a aglomeracdo com outros atomos. Esses
nacleos surgem de todas as partes ao mesmo tempo. Acontece que as direcdes das
redes dos nucleos sédo ocasionais e podem variar de nucleo para nucleo, ndo havendo ao
final uma unido completa. Dessa forma surge entdo o contorno do gréo. (fig. 13).

Vazios: Ocorrem quando um ponto da rede cristalina ndo esta ocupado. Seu numero
aumenta com a temperatura, pois 0s atomos oscilam mais violentamente e é provavel que
saltem para um intersticio da rede ou em direcdo a superficie. Por exemplo: a 700° C, de
cada 100.000 pontos da rede, um esta vazio. Vazias sédo imperfeicdes puntiformes da
rede, em contraste com linhas de discordancias e superficies de contorno de grao. (fig.13)

2 2 2 4 4 4 4 44 4 9 99 9 9 9
2 2 4 4 4 4a 4 4 49 99 9 9 9
2 24 4 4 4 4 449 99 9 9 9 9
5'4 4 4 4 4 4 4 4 9999 9 9
5 5§ 4 4 4 4 4 4 4 9 9 9 ® 9 9 9
5/4 4 4 4 4 4 4.4 999 33 3
544;444445553333
s)‘_aaddldeﬁﬁﬁiia 3
5/8 aaaua\5seeeaa 3 3
sasusssaaaas\as 3
asssasansaaaa\aea
8asanas\oaaeser7_?
8 8 assaaasssse;r 7 T
8 8 sanaasasss /11 7
8 asssaaaa\__ 6 6/7 7 7 7

8 8 88 8 8 8 8/ 11 N7 77
Fig. 13 - Representacao esquematica do contorno de gréo e do gréo
Fonte: http://www.pmt.usp.br/paulob/montecarlo/modelar/default.htm

Discordancias: Discordancias sao defeitos lineares, relacionados com fenémenos de
escorregamento de planos cristalinos. A deformacao plastica de um cristal perfeito pode
ocorrer pelo deslizamento de um plano de atomos com relacdo ao outro. S&o
caracterizadas pela presenca de um plano extra de atomos na formacdo da rede
cristalina.(fig. 14)

Fig. 14 - Representacao esquematica de uma discordancia em forma de cunha
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1.3.1.3 Estrutura Cristalinado Aco

No modelo de atomos sdlidos criados para estudar a rede cristalina do ferro
constatou-se a presenca de um unico elemento quimico. Ao transportar-se tal estudo para
uma situagdo em que existe a presenca de outros elementos quimicos ligados, deve-se
ter o cuidado de observar algumas modificacdes, segundo descricdo abaixo.

a) Solucdo Solida: E a liga homogénea de dois ou mais elementos que, em certas
proporcdes, se misturam completamente no estado solido, de modo que seus cristais ou
grdos tem todos a mesma composicdo quimica. Esses cristais ou grdos chamam-se
também cristais mistos.

b) Cristal misto: Os atomos de liga (Cr, Ni, W, C, etc), sdo dissolvidos prontamente no
aco em fusdo na aciaria, isto €, eles estéo distribuidos uniformemente entre os atomos de
ferro tal como sal na agua.

Se os atomos de liga possuirem aproximadamente o mesmo diametro que 0s
atomos de ferro, eles simplesmente ocupam os lugares dos ultimos na rede cristalina.
Eles substituem atomos de ferro. O resultado é o cristal misto por substituicdo. Ex: Niquel
e Cromo - g atdmico ~ 2,5 A.

Se os atomos de liga forem pequenos, eles podem formar cristais mistos por
insercao, ou seja, eles irdo ocupar espacos interatbmicos na rede.

Ex: O carbono g atdmico ~ 1,5 A, forma um cristal misto por inser¢éo com o ferro.

Em um cristal podem ocorrer substituicdo e inser¢cado simultaneamente. Assim, no
aco cromo-niquel inoxidavel, a&tomos dos elementos de liga cromo e niquel substituem
alguns atomos de ferro na rede cristalina cubica de face centrada, enquanto que o
carbono é inserido em espacos interatdmicos (fig. 15).

substituigao~ -

Wc HAc v Or
Fig. 15 - Cristal misto gama (Ac¢o Austenitico 18-8)

1.3.1.4 Difuséo Atdbmica no Estado Sélido

O fendmeno da difusdo atdbmica esta relacionado com o transporte de atomos,
dentro da matéria, no estado solido, através da movimentagdo relativa na estrutura
cristalina (fig. 16).

OOQ OOQ QG
@- O * @8 Q&
OO0 OO0

Fig. 16 - Difuséo atbmica. a. intersticial b. substitucional
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1.3.1.5 Solubilidade

Por causa de seus espacos interatdbmicos maiores, € mais facil inserir atomos de
liga pequenos no ferro gama do que no ferro alfa. No entanto, mesmo para 0s espacgos
interatdmicos maiores do ferro gama, a maioria dos atomos é grande demais. A insercao
de atomos maiores do que 0s espacos interatdmicos causa uma deformacdo da rede
cristalina do ferro, que se torna maior a medida que aumenta o numero de atomos
inseridos e que por fim limita a solubilidade da rede do ferro para o elemento de liga. De
maneira semelhante também é dificultada a solucdo de atomos de liga por substituicdo na
rede espacial, se seu diametro desviar mais que 15% do diametro do ferro.

Uma vez que os atomos oscilam mais violentamente com o aumento da
temperatura e alargam a rede (o parametro da rede aumenta), 0s espacos interatdbmicos
também aumentam um pouco. O resultado € uma capacidade de recebimento maior da
rede espacial do ferro em relacdo a atomos de liga, ou seja, a solubilidade aumenta com a
temperatura (fig. 17 e 18).

atomo do elemento rede espacial de
de lina em solugao carboneio precipitado

Fig. 17 - Solucéo sdlida intersticial
em ferro a e precipitacdo de
carbonetos

Fig. 18 - Solucédo sdlida intersticial
em ferro g

1.4 Propriedades dos materiais

Os materiais muitas vezes sao identificados pelos atributos ou qualidades que
apresentam, por exemplo 0s materiais que possuem boa condutibilidade térmica e elétrica
sdo os materiais metélicos. Os atributos ou qualidades dos materiais sdo conhecidos
tecnicamente como propriedades, e sdo fundamentais para selecdo dos mesmos.

As propriedades dos materiais dependem da natureza do material, composi¢cao
quimica e microestrutura.

Pode-se classificar as propriedades dos materiais em:

Propriedades fisicas (a tabela 2 apresenta a subdivisdo dessas propriedades);
Propriedades quimicas;
Propriedades fisico-quimicas;
Propriedades tecnolégicas.
Tabela 2 — Classificacdo das propriedades fisicas

Propriedades Fisicas
Prop. Mecéanicas Prop. Térmicas Prop. Elétricas QOutras Prop. Fisicas
Ductilidade Condutibilidade Condutibilidade Prop. Oticas:
Dureza Térmica Elétrica Transparéncia
Elasticidade Expanséao Resisténcia ao Densidade
Res. a tragédo Térmica Arco Qutras
QOutras QOutras Outras
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E bom salientar, que as propriedades dos materiais, na area tecnolégica devem
estar associadas a relacdo custo/beneficio dos componentes, pois nédo justifica-se
economicamente selecionar materiais devido a suas propriedades, sendo que o custo €
invidvel comercialmente.

Todas as propriedades, tem sua importancia. Em particular para area tecnolégica
de mecanica, veremos mais detalhadamente as propriedades mecanicas.

1.4.1 Propriedades Mecéanicas

As propriedades mecanicas constituem uma das caracteristicas mais importantes
das ligas metdlicas ferrosas em suas varias aplica¢des, visto que o projeto e a execucao
de componentes mecanicos estruturais sdo baseados nestas propriedades.

As propriedades mecanicas definem o comportamento do material quando sujeito a
esforcos de natureza mecanica e correspondem as propriedades que, num determinado
material, indicam a sua capacidade de transmitir e resistir aos esforcos que |lhe séo
aplicados, sem romper ou sem que produzam deformacdes incontrolaveis.

A determinagdo das propriedades mecanicas dos materiais, pode ser obtida
através de ensaios mecanicos, que sera abordado num préximo topico.

A propriedade mecéanica que geralmente esta associada com componentes
mecanicos estruturais e a resisténcia mecéanica. Outras propriedades mecanicas sao
elasticidade, ductilidade, dureza, tenacidade, resiliéncia e outras. A caracterizacao dessas
propriedades pode ser vista a seguir:

a) Resisténcia mecanica — pode-se conceituar resisténcia mecanica como sendo, a
capacidade dos materiais de resistir a esforcos de natureza mecanica, como tracao,
compressao, cisalhameto, tor¢ao, flexdo e outros sem romper e/ou deformar-se.
Porém, o termo resisténcia mecanica, abrange na pratica um conjunto de propriedades
que o material deve apresentar, dependendo da aplicagcdo ao qual se destina. E muito
comum para efeito de projeto relacionar diretamente resisténcia mecanica com
resisténcia a tracao.

b) Elasticidade — é a capacidade que o material apresenta de deformar-se
elasticamente. A deformacéo elastica de um material, acontece quando o material é
submetido a um esfor¢co mecéanico e 0 mesmo tem suas dimensdes alteradas, e
quando o esfor¢o é cessado o material volta as suas dimensdes iniciais.

c) Ductilidade e/ou Plasticidade — é a capacidade que o material apresenta de
deformar-se plasticamente ou permanentemente antes de sua ruptura. A deformacao
plastica de um material, ocorre quando o material é submetido a um esforco mecéanico
e 0 mesmo tem suas dimensdes alteradas, e quando o esfor¢o é cessado o material
permanece com as dimensdes finais.

d) Dureza— essa propriedade embora tenha mais de uma caracterizagao, tecnicamente
a definicdo mais utilizada é: Dureza é uma medida da resisténcia do material a
deformac0des plasticas localizadas. Associada a essa propriedade, temos a resisténcia
ao desgaste e a resisténcia a abraséao.

e) Resiliéncia — é a capacidade do material absorver e devolver energia sem
deformacéo permanente. Essa propriedade tem validade no campo elastico.

f) Tenacidade — é a capacidade do material de absorver energia antes de sua ruptura.
Uma outra definicdo para esse termo, € a capacidade que o material apresenta de
resistir a esforgos de impacto.
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1.4.2 Propriedade Quimica

Uma propriedade importante, que servira de critério para escolha do material em
Nnosso instrumento gerador (extrusora de massa), € a resisténcia a corrosao, e pode ser
definida como: A resisténcia que o material apresenta a deterioracdo, por agdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente.

1.4.3 Propriedades Tecnolbgicas

No processamento de componentes mecanicos, certas propriedades tecnologicas
devem ser consideradas, para que o material a ser processado tenha um comportamento
que ndo comprometa seu desempenho tanto durante o processamento, como em sua
utilizacdo. Essas propriedades derivam-se das propriedades fisicas, quimicas e fisico-
guimicas dos materiais, mas que devido a sua importancia sdo tratadas como uma nova
classe de propriedades, que séo:

Usinabilidade — de um material pode ser definida como uma grandeza
tecnoldgica, que expressa por meio de um valor numeérico comparativo (indice
ou percentagem) um conjunto de propriedades de usinagem do material, em
relacdo a um outro tomado como padréo.

Conformabilidade — € a capacidade do material de ser deformado
plasticamente, através de processos de confomacdo mecanica. Essa
propriedade estéd associada a ductilidade ou plasticidade do material.

Temperabilidade — ou endurecibilidade de acos esta diretamente relacionada
com a capacidade que os mesmos tem de endurecer da superficie em direcao
ao nucleo, considerando-se a quantidade de martensita formada durante o
resfriamento.

Soldabilidade — é a capacidade que os materiais tem de ser unidos pelo
processo de soldagem, tendo por objetivo a continuidade das propriedades
fisicas (mecénicas) e quimicas dos mesmos.

Sinterabilidade — é a capacidade dos materiais na forma de pd, apresentarem
difusdo no estado sélido, ativada por energia térmica, obtendo-se como produto
final, coesdo do material na forma desejada.

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 19



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
_ @ Geréncia Educacional de Metal Mecanica

Referéncias Bibliograficas

1. VAN VLACK, Lawrence H.. Principios de Ciéncia dos Materiais. 8* Edicao. Editora
Edgard Blicher. Sdo Paulo, 1988.

2. COUTINHO, Telmo de Azevedo. Metalografia de N&o-Ferrosos. Editora Edgard
Bllcher. Sdo Paulo, 1980.

3. SOUZA, Sérgio Augusto de Souza. Ensaios Mecénicos de Materiais Metalicos. 32
Edicdo. Editora Edgard Bliicher. Sdo Paulo, 1974.

4. ROTHERY, W. Hume. Estrutura das Ligas de Ferro — Introducdo Elementar. Editora
Edgard Bliicher. S&o Paulo, 1968.

5. CHIAVERINI, Vicente. Acos e Ferros Fundidos. 62 Edicdo. Publicacdo da Associacao
Brasileira de Metais. Sao Paulo, 1988.

6. COLPAERT, Hubertus. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns. Editora
Edgard Blicher. S&o Paulo, 1974.

7. FAZANO, Carlos Alberto T.V.. A Pratica Metalografica. Editora Hemus. Sao Paulo,
1980.

8. VAN VLACK, L. H.. Principios de Ciéncia dos Materiais. 82 Edi¢cdo. Editora Edgard
Blicher. Sao Paulo, 1988.

9. COUTINHO, T. de A. Metalografia de N&o-Ferrosos. Editora Edgard Blicher. S&o
Paulo, 1980.

10.SOUZA, S. A. S.. Ensaios Mecanicos de Materiais Metdlicos. 32 Edicdo. Editora
Edgard Blicher. Sado Paulo, 1974.

11.ROTHERY, W. H.. Estrutura das Ligas de Ferro — Introducdo Elementar. Editora
Edgard Blicher. Sado Paulo, 1968.

12.CHIAVERINI, V.. Acos e Ferros Fundidos. 6% Edicdo. Publicacdo da Associacao
Brasileira de Metais. Sdo Paulo, 1988.

13.coLpaerT, H.. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns. Editora Edgard Blicher.
Séo Paulo, 1974.

14.FAZANO, C. A. T.V.. A Pratica Metalografica. Editora Hemus. Sao Paulo, 1980.

15.GARCIA, A. et ali. Ensaios dos Materiais. Livros Técnicos e Cientificos Editora. Rio de
Janeiro, 2000.

16.GENTIL, V.. Corrosao. Livros Técnicos e Cientificos Editora. 32 Edicdo. Rio de janeiro,
1996.

17.SMITH, W. F.. Pricipios de Ciéncia e Engenharia de Materiais. Editora McGraw-Hill. 32
Edicdo. Portugal, 1998.

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 20



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
_ @ Geréncia Educacional de Metal Mecanica

18.TEICHERT, E. J.. Siderurgia Volume — Metalografia e Tratamento Térmico do Aco.
Editora Globo. Porto Alegre, 1962.

19.MORETTO, V. P.. Eletricidade e Eletromagnetismo. Editora Atica. Sdo Paulo, 1989.

20.MARTINS, M.. Temperabilidade dos Acos. UFSC. Florianopolis, 1999.

21.SILVA, A. L. C. S. et ali. Tecnologia dos Acos. Editora Hamburg. S&do Paulo, 1981.
22.SCHEER, L. O que é aco? Editora da USP. S&o Paulo, 1977.

23.Catalogo Villares Acos, Séao Paulo.

24.Catalogo Piratini Acos, Sdo Paulo.

25. http://www.matls.com

2 — Processos de obtencéao das ligas metalicas ferrosas
2.1 - Acgos e Ferros Fundidos

Um namero consideravel de utensilios e equipamentos, utilizados pelo homem, sédo
construidos a partir de ferro ligado ao carbono, formando o aco e o ferro fundido.
Entretanto o ferro ndo se apresenta naturalmente na forma de metal, a ndo ser em
minimas quantidades nos meteoritos. Ele é extraido de minérios encontrados nas jazidas
naturais, tais como mostrado na tabela 3.

Tabela 3 — Principais minérios de ferro

Minério de ferro Formula Quantidade média de ferro (%)
Hematita (Oxido ferroso férrico) Fe,03 70,0
Magnetita (Oxido férrico) Fes04 72,4
Limonita (Oxido hidratado de ferro) | Fe,03s.3H,O 59,9
Siderita (Carbonato de ferro) FeCOs 48,3

Estes minérios sdo processados nas usinas siderargicas, obtendo-se o chamado
ferro gusa.

Nas sociedades industriais, o ferro gusa é tdo importante que o seu consumo
aparente per capita -relacéo entre producdo de aco e populacdo absoluta - serve como
elemento de comparacao do nivel de desenvolvimento econémico entre paises.

A URSS, os EUA, o Japao, a Republica Federal da Alemanha, a Tchecoslovaquia, o
Canada, a Bélgica, a Roménia e a Australia possuem um consumo aparente per capita de
aco superior a 500 kg, por , habitante, por ano. A Itédlia, a Franca, o Reino Unido e a
Polénia possuem um consumo aparente per capita de aco situado entre 400 e 500
kg/hab/ano. A Espanha, um pouco acima de 300 kg/hab/ano. O Brasil situa-se em tomo
de 100 kg/hab/ano.

Esses dados poderiam levar a suposicdo de que paises como EUA e Polbnia
possuissem as maiores reservas de minério de ferro. No entanto, a tabela 4, que
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relaciona minerais e producao per capita, mostra como essa suposicdo nao é verdadeira.

Como se observa na tabela 4, entre os paises relacionados, o Brasil € o que
apresenta maior reserva de minério de ferro. Apesar disso, a sua producao de aco per
capita € menor do que a de outros paises. Por outro lado, nota-se que paises como Itélia,
Alemanha Ocidental e EUA apresentam producdo de a¢co muito além das possibilidades
de suas reservas.

Isso sugere que muito do minério de ferro das jazidas brasileiras estd sendo
processado e consumido no exterior.

Na obtencdo das ligas metélicas ferrosas nas usinas siderurgicas, o alto forno
constitui ainda o principal aparelho utilizado na metalurgia do ferro. A partir dos primeiros
fornos, dos tipos mais rudimentares, em que o0s gases eram perdidos na atmosfera,
constantes aperfeicoamentos técnicos vém sendo introduzidos e a capacidade diaria
paulatinamente elevada. A metalurgia do ferro consiste essencialmente na reducédo dos
oxidos dos minérios de ferro, mediante o emprego de um redutor, que é um material a
base de carbono — o carvao — o qual atua igualmente como combustivel e, indiretamente,
supridor do carbono para as ligas ferro carbono , que s&o os principais produtos do alto
forno.

Tabela 4 — Relacdo de minério de ferro e producao de aco

Pais Reserva de Minério Producéo aco
de ferro (kt/m3) (kt/m3)
EUA 23.005 67.656
China 53.660 37.160
Polbnia 15 14.142
Alemanha Ocidental 387 35.880
Africa do Sul 15.370 8.383
Franca 6.200 18.402
BRASIL 81.559 7.660
Italia 2 24.188
Peru 4.403 274
Venezuela 7.258 2.296

2.1.1 — Historico

O processo de producédo de ferro ja era dominado pelos hititas (c.3000 a.C.), que o
mantiveram em segredo por muito tempo. Com a queda do império hitita (c.1200 a.C.), os
ferreiros dispersaram-se e ja entre 0os gregos a producdo de ferro favoreceu o
desenvolvimento de novas técnicas e ferramentas.

Apesar das modificacdes técnicas ocorridas desde a Antiguidade até nossos dias,
esse processo sempre esteve baseado na interacdo entre minério e monoxido de carbono
produzido pela combustdo do carvéao.
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minério de ferro

carvao

Fig. 19 — Representacao esquematica da producédo primitiva do ferro.

A figura 19 se refere a producao primitiva do ferro. O minério de ferro entra em
contato com o carvao vegetal (C) e o oxigénio (02) do ar, soprado pelo fole. Esse contato,
sob determinadas condi¢des, produz uma liga de ferro e carbono. A liga produzida pelo
povo hitita, pioneiro desse processo, era utilizada para a fabricagcdo de armas. Este
"segredo” fez do povo hitita detentor do monopdlio da metalurgia do ferro por
aproximadamente duzentos anos (c.1400-1200 a.C.). Mais tarde esse povo guerreiro
perdeu sua exclusividade e o conhecimento se espalhou para outras civilizagoes.

O ferro assim obtido apresentava-se em geral relativamente ductil, mole, maleavel
e podia ser trabalhado por martelamento a temperaturas relativamente elevada. Na
realidade, os processos eram de “reducdo direta”, sem que se formasse ferro inteiramente
liquido; de fato, as temperaturas alcancadas nao eram suficientes para liquefazer o metal,
0 qual se apresentava no estado pastoso, misturado com as impurezas do minério. O
operador juntava, no fundo do forno, o material com auxilio de uma vara metalica,
formando-se uma bola que, depois de atingido um certo peso, era retirada e martelada,
para eliminar as impurezas, que apresentavam na forma de uma escoria. O resultado final
era uma barra ou “lupa”, posteriormente reaquecida e trabalhada por martelamento. Esse
produto consiste no “ferro pudlado”. Em épocas mais recentes, a partir provavelmente do
século Xlll, o processo mais comum era o da “forja catald”, na qual o material comumente
obtido era exatamente o ferro pudlado. Esses fornos primitivos podiam ser operados de
modo a provocar a absorcéo pelo ferro de uma certa quantidade de carbono, por exemplo
até 1%. Esse material revelou-se mais duro e mais resistente que o ferro; além disso, o
fenbmeno mais importante entdo verificado foi a possibilidade de tornar o material muito
mais duro, quando resfriado rapidamente em agua ou outro meio liquido, a partir de altas
temperaturas. Praticava-se, assim, um processo empirico de témpera em ferro com
carbono relativamente elevado.

As principais datas relativas ao desenvolvimento do alto forno, processo de
reducao indireta para obtencéo do aco, na Inglaterra foram:

1500 - Perfil de construcéo préximo ao dos atual;
1619 - Primeiro emprego do coque como carvao metalurgico;
1800 - Primeiro emprego do ar aquecido no alto forno.
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No Brasil, o grande passo para o estabelecimento da grande siderurgia, baseada
em carvao coque, foi dado durante o governo Getulio Vargas, com a instituicdo em 4 de
marco de 1940, da “Comissao Executiva do Plano Siderurgico Nacional”, resultando na
fundacédo da Companhia Siderurgica Nacional em janeiro de 1941. A Usina foi construida
em Volta Redonda, Estado do Rio de Janeiro e inaugurada em outubro de 1946.

2.1.2 - Matérias-primas da Industria Siderurgica

As matérias-primas basicas da indastria siderdrgica sédo as seguintes:
- Minério de ferro;

- Carvéo;

- Calcario.

Outras matérias-primas, minérios principalmente, sdo igualmente importantes,
sobressaindo-se o minério de manganés, pela sua presenca constante em todos os tipos
de produtos siderurgicos. O minério de ferro, como é Obvio, constitui a matéria-prima
essencial, pois dele se extrai o ferro. O carvdo atua em trés sentidos simultaneamente:
como combustivel, como redutor do minério, que é basicamente constituido de éxidos de
ferro, e como fornecedor do carbono, que € o principal elemento de liga dos produtos
siderargicos. O calcario atua como fundente, ou seja, reage pela sua natureza basica,
com as substancias estranhas ou impurezas contidas no minério e no carvao —
geralmente de natureza acida — diminuindo seu ponto de fusdo e formando a escoria,
subproduto do processo classico do “alto-forno”. Na figura 20, podem ser visualizados a
ilustracdo do alto forno com os principais elementos que participam de todo o processo de
producao.
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CARGA

MINERIO DE FERRO (65 % Fe)-15601 GAS DE ALTD FORNO
{CO2,CO, M, N2 )
POEIRA

MINERIO DE MANGANES 231

COOUE 800t

CALCARIO 350 ¢

ESCORIA
e 200/ 4001

AR COMPRIMIDO —
2000 /25001

FERRO GUSA
1000 1

Fig. 20 — Carga e produtos resultantes de um alto-forno

a) Minério de Ferro

O minério de ferro constitui a principal matéria prima para extracdo do ferro.
Encontrado na natureza principalmente sob a forma de éxidos, sao classificados segundo
a concentracao de ferro, como mostrado natabela 3.

a.l) Beneficiamento do Minério de Ferro

O termo genérico “beneficiamento” compreende uma série de operacbes a que 0S
minérios de ferro de varias qualidades podem ser submetidos, com o objetivo de alterar
seus caracteristicos fisicos e quimicos e torna-los mais adequado para a utilizacdo nos
altos-fornos. Essas operacdes sdo geralmente: britamento, peneiramento, mistura,
moagem concetracao, classificacao e aglomeracao.

Sera aborda neste texto apenas os métodos de aglomeracao. Existem 4 processos
principais de aglomeracao do minério de ferro:

- Sinterizacéo, que produz “sinter”;

- Pelotizagéo, que produz “pelotas”;

- Briquetagem, que produz “briquetes”;

- Nodulizacdo, que produz “nédulo”;
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Os mais importantes sé&o os dois primeiros, 0s quais seréo, descritos a seguir:

Sinterizacao: consiste em aglomerar-se finos de minério de ferro numa mistura com
aproximadamente 5% de um carvao finamente dividido, coque ou antracita. A carga é
colocada em grelhas que se movem a uma determinada velocidade e, num
determinado ponto préximo ao fim de percurso das grelhas, a carga é aquecida
superficialmente, por intermédio de queimadores de gas. As temperaturas utilizadas
variam de 1300 a 1500 °C, suficientes para promover a ligacdo das particulas finas do
minério e resultando um produto uniforme e poroso, denominado “sinter”.

Pelotizacdo: este € o mais novo processo de aglomeracéo e talvez o de maior éxito.
Neste processo, produzem-se inicialmente “bolas” ou “pelotas” cruas de finos de
minério de alto teor ou de minério concentrado. A granulacdo do minério deve ser
normalmente inferior a 325 mesh; adiciona-se cerca de 10% de agua e, geralmente,
um aglomerante de natureza inorganica, como “bentonita” em proporgédo de 0,5 a
0,75% de carga. Uma vez obtidas as pelotas cruas, sdo as mesmas queimadas, para
0 que se utilizam véarios dispositivos de aguecimento. Um deles é constituido por uma
“grelha continua e moével”. No processo, as pelotas séo inicialmente secadas, depois
pré-aquecidas e finalmente queimadas. Mais recentemente, tem sido utilizado um
forno rotativo, onde as temperaturas podem atingir valores da ordem de 1350 oC.

b) Carvao:

O carvao pode ser de dois tipos: o mineral, que é de origem féssil, e 0 vegetal.
Antigamente, apenas o carvao vegetal era utilizado. Mas, devido a grande devastacéo
das reservas florestais, esse tipo de carvdo tornouse raro, sendo substituido,
gradativamente, por carvao mineral.

O Brasil conta com peguenas reservas de carvdo mineral nos Estados de Séo
Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. No entanto, esse carvao é considerado de
"mé qualidade" para uso siderargico, devido a sua alta porcentagem de cinzas e enxofre,
que, além de reduzir o poder calorifico do carvao, também influi nas caracteristicas do
aco.

Entretanto, essa “ma qualidade” também € decorréncia do fato de os altos-fornos
brasileiros serem coOpias dos estrangeiros, construidos para utilizacdo de carvao com
caracteristicas diferentes.

As grandes siderurgicas brasileiras, como Usina de Volta Redonda— CSN (RJ),
Usina de Ipatinga -USIMINAS (MG) e Usina de Piacaguera -COSIP A (SP), utilizam carvao
mineral proveniente de Santa Catarina. Este carvao possui um poder calorifico em torno
de 5 000 kcal/kg (20 900 kJ/kg), enquanto o do carvao estrangeiro é da ordem de 8 000
kcal/kg (33 440 kJ/kg).

O combustivel utilizado no alto-forno é o carvao — coque ou de madeira — cuja as
funcdes séo:

- fornecer calor para combustao;

- fornecer carbono para a reducéo do oxido de ferro;

- indiretamente, fornecer o carbono como principal elemento de liga do ferro

gusa.

b.1) Carvao Coque:

O coque é obtido pelo processo de “coqueificacdo”, que consiste, em principio, no
aguecimento a altas temperaturas, geralmente em camaras hermeéticas, portanto com
auséncia de ar, exceto na saida dos produtos volateis, do carvdo mineral. Este dltimo é
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constituido sobretudo dos restos de matéria vegetal que se decompds com o tempo, na
presenca de umidade, auséncia de ar e variacdes de temperatura e pressdo, por acao
geoldgica, transformando-se, através de milénios, progressivamente em turfa, linhito e
antracito. A acdo de destilar o carvdao mineral pretende eliminar materiais volateis,
resultando num residuo que se apresenta como substancia porosa, heterogénea, sob os
pontos de vista quimico e fisico.

c) Calcario:

O calcario ( CaCOg) € utilizado no alto forno como fundente, ou seja, combina-se com
as impurezas (ganga) do minério de ferro e com as cinzas do carvao, formando as
chamadas “escorias”.

2.1.3- Conhecendo uma usina siderurgica

Através do relato de visita a uma usina siderurgica, sera visto o processo de
obtencao do ferro, mais detalhadamente.

a) Relato da Visita

“Chegando a usina, recebemos algumas informacfes gerais sobre o processo de
obtencao do ferro-gusa.”

As matérias-primas principais sdo os minérios de ferro, o mque e calcario. Esses
materiais, no momento de seu uso, sado peneirados e dosados para poderem ser
introduzidos no alto-forno. Assim se inicia o controle das transformacdes quimicas que ai
ocorrem, através da medida das quantidades relativas de matérias-primas.

E comum comparar-se as siderirgicas a cozinhas gigantes. Nas cozinhas
necessitamos de ingredientes, de panelas adequadas e de fornos - objetos indis-
pensaveis para a preparacao de alimentos. O mesmo ocorre na siderurgica, na qual os
“ingredientes" sdo as citadas matérias-primas. Estas sdo colocadas numa "panela
especial" - o alto-forno - em que sdo obtidos o ferro gusa e a escoria resultante da
transformacdo da ganga - componentes do minério de ferro que nao interessam para a
fabricacao do aco.

Tanto o ferro gusa como a escoOria escoam do alto-forno como liquidos
incandescentes. Assim, uma diferenca marcante entre os procedimentos culinarios e os
siderargicos esta na diversidade da temperatura de “"cozimento". Enquanto o forno
domeéstico se limita a poucas centenas de graus celsius, os altos fornos das siderargicas
rompem a fronteira dos milhares de graus.

Para entrar nos setores de producéo, foi necessario o uso de capacete e 6culos de
seguranca.

Chegando ao patio de matérias-primas, vimos montes separados de coque de cor
preta, minério de ferro de cor cinza e calcario de cor branca. O minério de ferro utilizado
nesta usina é a hematita, que é constituida principalmente por 6xido de ferro, Fe0s.

Pela parte superior do alto-forno, é introduzida a mistura de minério de ferro, carvédo
e calcario. Na parte inferior, através de orificios, é introduzido ar quente sob presséo, que,
interage com o carvao, liberando calor .

Na base do alto-forno, vimos a saida de ferro gusa liquido, rubro e incandescente,
seguido da escdéria liquida, também incandescente e brilhante. No local sentiamos um
imenso calor .

O carvdo é o combustivel que alimenta o alto-forno. Este foi construido para
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funcionar continuamente, ndo dependendo assim de energia de fonte externa.

A cada 40 minutos sdo produzidas cerca de 40 toneladas de ferro gusa. Isto
corresponde a uma "corrida do ferro”. Com esta informacéo, pode-se imaginar a grande
guantidade de ferro produzida diariamente, levando-se em conta que as siderurgicas nao
interrompem seu funcionamento. Além disso, segundo informagdo que recebemos, a
producdo de ferro gusa prevista para um ano € de aproximadamente 530000 toneladas,
mantidas constantes as condi¢des de producao.

O ferro gusa que sai do alto forno vai sendo armazenado no carro-torpedo, sendo,
como pode ser visto na fig. 21, depois transferido para cacambas, que o transportam até
o forno Siemens-Martin, localizado na aciaria. E aqui que o ferro gusa é transformado em
aco. Durante este processo, periodicamente sdo retiradas amostras para serem anali-
sadas no laboratorio de controle.

Por Ultimo, o ago passa por uma "panela”, na qual é feito o "ajuste fino" de suas
caracteristicas e, para isto ocorrer, sdo acrescentados 0s metais que lhe conferem
propriedades especiais - tungsténio, niquel, crémio, niébio etc.

O aco liquido é vazado em moldes, nos quais fica até solidificar, formando os
lingotes, cujas massas variam de 50 kg a 30 toneladas. Os lingotes s&do depois
submetidos ao processo de conformacdo mecanica, por intermédio de laminadores,
resultando “blocos”, “tarugos” e “placas”. Estes, finalmente, ainda por intermédio de
laminadores, sédo transformados em formas estruturais como “tés”, “duplos tés”,
“cantoneiras”, etc., e em outros produtos siderdrgicos importantes, tais como trilhos,
tubos, chapas, barras e outros.”
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Fig. 21 — Representacéo esquemética de um alto forno
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b) Principais transformacdes que ocorrem no alto forno

As matérias-primas -minério de ferro (hematita), coque e calcéario (carbonato de
calcio)- séo colocadas no alto forno, obtendo-se como produto final ferro gusa e a escoria.
O processamento do minério pode ser representado pela equacao global:

estado inicial estado final
2Fe03(s) + 6C(s) + 302(9) - 4Fe(s) + 6C02(g) + energia
Minério ~ gas Dioxido

Carvéao D ferro Luz e calor
De ferro oxigénio de carbono

Essa equacao representa o que é observado na "entrada" (estado inicial) e na
"saida" (estado final) do alto-forno. No entanto, nesse trajeto, ocorrem varias etapas.

Para dar inicio ao processo de transformacdo, é injetado ar quente pela parte
inferior do alto-forno. O gas oxigénio, contido no ar injetado, interage com o carvao, que
contém carbono, liberando energia.

2C + 02 - 2CO + energia

Essa interacdo constitui a primeira etapa, e 0s seus produtos -, 0 monoéxido de carbono e
o calor - sdo os principais agentes do processo siderurgico global.

0 calor liberado nessa combustao causa elevagcéo da temperatura no interior do alto-
forno, obtendo-se temperaturas variaveis nas diferentes regides do alto-forno,
favorecendo a ocorréncia de transformacdes quimicas distintas.

Na figura 22, estdo representadas algumas dessas transformacdes até a obtencdo
do ferro-gusa.

minério
carvao

calcdrio

600 oC

redugio

800 oC

1 000 «C

zona de

-

1 300 oC

=

zona de fusio

-

Fig. 22 — Representacao das transformacdes que ocorrem dentro do alto forno
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Nota-se que essas transformacfes tém um reagente comum, o mondxido de
carbono. Este gas se difunde pelo interior do alto-forno, entrando em contato com o0s
diferentes compostos de ferro, formados nas diferentes etapas do processo.

Analisando as equacdes de cada etapa, observa-se que o éxido magnético de ferro
(Fe20,4) é produzido numa transformacédo e consumido em outra. O mesmo ocorre com 0
monoxido de ferro (FeO). Desse modo pode-se representar o processo pela equacao
global, embora, na prética, a obtencdo do ferro ocorra através de vérias etapas.

A existéncia de impurezas no ferro gusa abaixa o ponto de fusdo do metal, que é da
ordem de 1500°C, para cerca de 1100°C. Como a temperatura na regiao inferior do alto
forno é muito superior ao ponto de fusdo do metal impuro, este funde, escorrendo para
aparte inferior, onde é recolhido.

Ao mesmo tempo em que 0 minério é processado, a ganga, constituida geralmente
por silica (SiOy), € transformada em escoria (silicato de calcio, CaSiOs3) através de
processo do qual participa o calcario.

Esse processo também ocorre em etapas, mas pode ser representado pela
equacao global:

SiOy(s) + CaCoOs4(s) > CaSiOs(s) + CO2 (9)

Ganga Calcério Escoria Dioxido de Carbono
O calcério, devido ao calor, decompde-se em Oxido de célcio e gas carbodnico.

CaCO0O3(s) + energia térmica > CaO(s) + CO2(q)

O oxido de calcio interage com a ganga (impurezas do minério) para formar escoéria,
baixando o ponto de fusdo da mesma.

CaO(s) + SiO2(s) » CaSiO3(s) + energia térmica

No processo ocorrido dentro do alto forno, observa-se que o minério, o carvdo e o
calcario (matérias-primas ou reagentes) se transformam em ferro-gusa e escoria
(produtos), sendo este um exemplo de transformacéo que se da através de etapas. Estas
correspondem a diversas transformacgdes quimicas em que os produtos de uma séo 0s
reagentes de outra. Além disso, a maioria das transformacdes que ocorrem no alto forno
sdo exotérmicas. Isso explica por que esse processo € auto-suficiente em termos
energeéticos, ja que as transformacdes endotérmicas utilizam energia das transformacdes
exotérmicas, que liberam tanto calor para o ambiente, como foi observado no relato da
visita.

2.1.4 - Processos de obtencao do aco
2.1.4.1 — Classificagéo dos processos

Os processos de fabricacao do aco podem ser classificados em:
a) Quanto a matéria-prima , 0 aco pode ser obtido a partir de:

Gusa — através dos processos Bessemer, Thomas, LD e Siemens-Martin
Sucata de ac¢o — através dos processos Siemens-Martin e Forno elétrico a arco
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Ferro-esponja — através de forno elétrico a arco

b) Quanto a fonte de energia 0s processos podem ser:

Autdégenos — conversores, em que o calor é gerado pelas reacdes de oxidacéo

N&o autdbgeno — em que o calor € gerado por combustivel (processo Siemens-Martin) ou
energia elétrica (forno a arco ou inducgéo)

c) Quanto ao tipo de forno:

Conversores — Bessemer, Thomas e LD

Fornos com aboboda — Siemens-Martin, forno elétrico a arco

Forno a cadinho — Forno elétrico a inducao

d) Quanto ao produto (tipo de ago)

Acgos comuns — conversores, Siemens-Martin, forno elétrico

Acos especiais para construcdo mecanica — Siemens-Martin, forno elétrico a arco.
Acos de alta liga (aco ferramenta, acos inoxidaveis, acos refratarios) — forno elétrico a
arco e forno a inducéo

Ac¢os muito especiais — forno elétrico a arco, forno de indugéo a vacuo

2.4.1.2 — Processos de obtencao do aco através do refino do gusa

O ferro de primeira fusdo (ferro gusa), é bastante heterogéneo e impuro, e 0s
elementos quimicos de sua composicao, estdo acima dos valores aceitaveis para ser
considerado aco, como pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5— Relacao entre a composicdo quimica do gusa, e dos acos

E.Q. |Composicdo aproximada do ferro gusa (%) Composicao aproximada do aco (%)
C 3,50a4,50 0,06 a 2,00

Mn 0,50a 2,50 0,50

Si 0,50 a 4,00 0,25

P 0,05a2,00 <0,05

S 0,20 <0,05

- E.Q. — Elemento Quimico

Para transformar o ferro gusa em aco é necessario fazer uma sensivel reducao de
todos os elementos de sua composicao, entre 0s processos mais utilizados para produgao
de aco em escala industrial, temos o0 processo Bessemer, o processo Thomas, o processo
LD, que séo classificados também como processos pneumaticos, 0 processo Siemens-
Martin e os fornos elétricos.

a) Caracterizacdo do Processo Bessemer

Este processo baseia-se em diminuir o C, Si e Mn do gusa liquido soprando ar
através do banho e assim convertendo-o em aco. Por ser um processo acido ndo sdo
eliminados o P e S, por este motivo a presenca desses elementos deve ser minima.

O oxigénio do ar que se combina com o C e Si do gusa gera calor suficiente para
manter fundido o metal e a escéria. O equipamento em que se efetua este processo &
chamado de conversor (figura 23), suas caracteristicas de constru¢cdo, compreendem de
uma carcaca de chapa de acos em forma de pera, revestida internamente com tijolos
refratarios. Normalmente usa-se refratarios de silica (acido) para evitar a reagcdo com a
escoria acida, resultante do processo. O fundo do conversor € perfurado, para injecao de
ar, e de facil troca, ja que sua vida util, devido a severidade no uso é baixa.

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 31




Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

@ Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina

CARREGAMENTO SOPRO VAZAMENTO

Fig. 23 — Representacao esquematica de um conversor Bessemer, e as etapas de
operacao.

Caracteristicas técnicas do processo e conversor:

Carga » minério de ferro (pequena quantidade, opcional) + sucata (pequena
quantidade) + ferro gusa (liquido);

Tempo de cada corrida » 15 minutos;

Pressao do ar injetado» 1,4 a 1,7 atm;

Capacidade de carga do conversor » 25 a 40 toneladas;

Temperatura maxima utilizada no processo » 1600°C;

Devido as reacBes de oxidacdo dos elementos quimicos, serem fortemente
exotérmicas (principalmente a do silicio) , dispensa qualquer tipo de combustivel;

A desoxidacéo € realizada atraves da adi¢cdo de Fe-Si, Fe-Mn ou Al;

Principais reacdes do processo: oxidacdo do silicio e oxidacdo do carbono nesta
ordem

b) Caracterizac&o do processo Thomas

Processo semelhante ao Bessemer, porém é indicado para o ferro gusa rico em
fosforo e com baixo teor de silicio, diferindo na composi¢édo da carga, pois adiciona-se cal,
para reducdo do P e S. O conversor €é identico ao Bessemer, porém o material refratario
para o revestimento interno do conversor € basico (tijolos de dolomita), devido a escoéria
resultante do processo ser basica. A quantidade de cal utilizada depende do teor de Si e
P.

Sequéncia de operacao:
1. carregamento de sucata e minério;
2. carregamento de gusa liquido;
3. injecéo de ar;
4. vazamento e desoxidacéo do aco.
As principais reac0es ocorrem nesta sequéncia, oxidacéo do Si e Mn,
oxidacao do C, oxidacao do P.
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c) Caracterizagéo do processo LD

O processo LD, tem como principio injecdo de oxigénio, pela parte superior do
conversor. A injecéo do oxigénio é realizada através de uma langa, constituida de trés
tubos concéntricos de aco, em que O, passa pelo tubo central, e os dois tubos adjacentes
servem para refrigeracdo com agua. A forma do conversor € similar ao conversor
Bessemer e Thomas, conforme figura 24.

Caracteristicas técnicas do processo e conversor:

Carga » minério de ferro (pequena quantidade, opcional) + sucata (pequena
guantidade) + ferro gusa (liquido)+ cal;

Tempo de cada corrida » 40 a 50 minutos;

Distancia da lanca a superficie do banho» 0,3 a 1,2 metros

Capacidade de carga do conversor » 100 toneladas;

Temperatura maxima utilizada no processo » 2500 °C;

Possuem sistema de tratamento de residuos gasosos e soélidos, resultantes do
processo.

Oxigénio injetado tem uma pureza que varia de 90 a 95%.

As principais reac¢des ocorrem nesta ordem, oxidacéo do Si, oxidagao do C.

Carregamento

da gu

Vazamento

da escona

&

Adicio

de fundente calcano

Fig. 24 — Representacao da producéo de aco num conversor LD.

d) Caracterizacado do processo Siemens-Martin

Os fornos Siemens-Martin sdo fornos nos quais podem ser realizados o refino do
gusa e também, a elaboracdo de aco a partir de sucata, o que ndo € possivel nos
conversores, pois nestes o calor consumido € proveniente das reacdes de oxidacao dos
elementos do banho metdlico (carga liquida) por meio da introduc&o de ar ou oxigénio.

Esses fornos sdo constituidos de um mufla de tijolos refratarios para receber a
carga que pode ser sélida ou liquida, e de dois pares de camaras recuperadoras, também
de tijolos refratéarios.
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O forno funciona pelo sistema de regeneracdo do calor os gases quentes que
saem do forno vao aquecendo o gas (combustivel se for o caso) e o ar, respectivamente,
dando entrada no forno em alta temperatura (figura 25). A inversdo da camara é feita de
hora em hora, por meio de valvulas, com o aquecimento da coroa, as chamas de natureza

oxidante vao reduzindo o teor de carbono, silicio e manganes do gusa.
Os materiais refratarios utilizados no revestimento dos fornos, dependem da

natureza da carga, se for silicosa (acida) reveste-se com refratarios acidos, se for
fosforosa (basica) reveste-se com refratarios basicos.

Caracteristicas técnicas do processo e doforno:

Carga » minério de ferro (pequena quantidade, opcional) + sucata + ferro gusa
(liquido)+ calcareo (CaCQOs). A carga pode ser constituida somente de ferro gusa ou
sucata.

Tempo de cada corrida» 4 a 5 horas;

Capacidade de carga do conversor varia de 50 a 300 toneladas;

Temperatura maxima utilizada no processo » 2000 °C;

A desoxidacao é realizada através da adicdo de Fe-Si, Fe-Mn ou cal dependendo da

natureza da carga e do refratéario;
O combustivel utilizado pode ser gas natural, gas de coqueria ou 6leo combustivel.

-

to de gds._
ey R
!

] (J;undu
,f

(S | o
- | ‘Conduw de gds

Fig. 25 — Representacdo esquematica de um forno Siemens-Martin

| &

Para a chaminé

e) Fornos elétricos

7

A producdo de acos liga de alta qualidade (grande refinamento), é realizada
através da utilizacdo de fornos elétricos. A grande vantagem desses equipamentos € a
pureza da fonte de calor (energia elétrica), onde o material a ser processado, ndo interage
com o combustivel, 0 que ndo ocorre com 0s outros processos ja descritos. Outro fator
que diferencia esses equipamentos dos demais, € que consegue-se temperaturas
elevadas, com facil regulagem dos parametros de energia elétrica, 0 que ndo se
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consegue por meio de combustiveis.

O sistema de aquecimento dos fornos elétricos podem ser direto e indireto. O
aguecimento direto, € quando a corrente elétrica a@ravessa a carga. E o aquecimento
indireto, ocorre quando a corrente ndo tem contato com a carga, o calor transmite-se por
irradiacao.

De acordo com a forma de aproveitamento da energia, os fornos elétricos séo
classificados em trés tipos:

Fornos de arco voltaico;
Fornos de inducéo;
Fornos de resisténcia.

A utilizacdo dos fornos elétricos, e o processamento do ferro gusa para obtencéo
do aco, desenvolve-se em trés fases:

1. Oxidacéo — onde séo adicionados pedacos de minério de ferro, rico em éxido de

ferro com a finalidade de oxidar o carbono, silicio, manganes, fésforo e enxofre.

2. Reducdo (desoxidacdo do aco) — feita com adicdes de ferro, silicio, ferro
manganés, e aluminio.

3. Acerto da composicdo desejada — com adicdes de elementos quimicos
previamente determinados como: cromo, niquel, vanadio, tungsténio, cobalto e
outros. Obtendo-se os acos finos especiais para ferramentas, e 0s acos liga
para componentes mecanicos de equipamentos de grande responsabilidade.

A figura 26, ilustra todo o processo de obtencdo do aco desde o minério até os
produtos siderurgicos.

Referéncias bibliograficas

1. CHIAVERINI, V.. Tecnologia Mecanica. Volume Il. Editora McGraw-Hill do Brasil. Sao
Paulo, 1979.

2. BOSQUILHA, G. E. et ali. Interacdes e Transformacoes | . 62 Edicao. Editora da
Universidade de Sao Paulo. S&o Paulo, 2000.

3. ARANTE, J. T.. Metalurgia do Ferro. Apostila do curso de mecanica ETFSC.
Florianépolis, 1987.

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 35



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
@ Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

3 - Ligas metédlicas ferrosas

As ligas metdlicas ferrosas, sdo as mais utilizadas na constru¢cdo mecanica, em
elementos estruturais e componentes diversos.

O ferro € um metal abundante na crosta terrestre e caracteriza-se por ligar-se com
muitos outros elementos metélicos e ndo-metalicos, o principal elemento dos quais o
ferro combina-se, € o carbono. Por este fato, essas ligas também sdo denominadas de
ligas ferro carbono, e dividem-se em dois tipos principais os a¢os e ferros fundidos.

O fenbmeno do polimorfismo, como visto anteriormente com o ferro, também se
apresenta nas ligas ferro carbono (sera estudado no tépico seguinte). Caracteristica que
permite, a essas ligas (principalmente os acos) de serem tratadas termicamente, com o
objetivo de alterar as propriedades mecanicas, possibilitando as mais variadas aplicacoes.

A adequada aplicacdo das ligas ferro carbono, exige um conhecimento das
propriedades, e consequentemente da microestrutura, que s&do dependentes das
condi¢cdes de processamento e da composicao quimica.

Esse texto consistirA nas definicbes das principais ligas ferro carbono, e nas
classificagbes, segundo a composicdo quimica e também quanto as aplicacdes.
Descrevendo ainda a influéncia dos elementos de liga.

3.1-Defini¢cdes

Definir as ligas ferro carbono, ndo € tdo simples quanto parece, visto que apesar de
levarem o nome de dois elementos quimicos, na pratica as mesmas ndo sao ligas
binarias, sempre se tem a presenca de elementos quimicos secundarios oriundos da
forma de obtencdo desses materiais ou adicionados propositalmente para melhorar as
propriedades mecénicas. Serdo adotadas as seguintes definigcbes, segundo a tabela 6.

Tabela 6 — Classificacao geral e principais definicdes das ligas ferro carbono

Acos carbono, é a liga contendo geralmente 0,008% até cerca de
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes
do processo de obtencéo.

Acos

Acos liga, é a liga que contém, além dos teores de carbono ja
mencionados nos agos carbono, outros elementos de liga além dos
residuais, com objetivo de conferir as propriedades especiais.

Branco, é caracterizado por apresentar baixo teor de silicio,e
Ferros Fundidos, liga microestrutura rica em FesC.

Ligas ferro
carbono

ferro carbono silicio, Maleavel, obtido do fofo* branco, mediante trat. térmico de
com teor de carbono maleabiliza¢&o, tranformando FezC em grafita nodular.
entre 2,11 e 6,67%. Cinzento, caracterizado por apresentar alto teor de silicio, e

microestrutura com grafita livre e FesC.
Nodular, obtido do fofo cinzento, atraves de um tratamento no
estado liquido, resultando em grafita esferoidal.

* fofo - Ferro fundido
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3.1.1- Acos

Os acos em geral apresentam as seguintes caracteristicas e propriedades:

Cor acinzentada;

Densidade = 7,8 g/cm?®;

Temperatura de fuséo entre 1250 a 1450 °C,;

Dutibilidade, tenacidade, elasticidade, resisténcia mecanica, resiliéncia;
Soldabilidade, temperabilidade, usinabilidade, forjabilidade.

O principal elemento de liga € o carbono, a variacédo no teor desse elemento altera
as propriedades mecanicas. Por exemplo, com o aumento do teor de carbono a dureza e
a resisténcia a tracdo aumentam, mas diminui a resiliéncia e a dutilidade. Esses materiais
podem ser tratados termicamente como sera visto no item 7.

Como foi visto anteriormente, esse material divide-se em duas classes os acos
carbono e os acos ligas. Sendo que os acos ligas também subdivide-se em agos baixa e
alta liga, dependendo do teor de elementos de liga. Se for abaixo de 5% e considerado de
baixa liga, sendo superior a 5% é denominado de alta liga.

Os acos ao carbono, podem ser subdivididos tambem em acos baixo, médio e alto
carbono, com teores que variam aproximadamente de: 0,008 a 0,3% para o0s baixos
carbonos, de 0,3 a 0,5% para os acos de médio teor de carbono, e acos alto carbono
acima de 0,5%, conforme classificacdo da ABNT.

3.1.2 —Ferros Fundidos

O ferro fundido, normalmente é obtido da fuséo do ferro gusa com sucata (até
50%), em fornos do tipo cubild, ou fornos elétricos.
O carbono esta presente nos ferros fundidos sob duas formas:
Grafite (carbono puro) — ferro fundido cinzento, nodular, e parcialmente no
maleavel.
Cementita (carboneto de ferro FesC) — ferro fundido branco, e parcialmente no
maleavel.
Os principais elementos que influenciam, na obtencéo do tipo de ferro fundido, séo
o silicio e 0 manganés, sendo que o primeiro elemento quimico favorece na obtencédo do
fofo cinzento e o segundo elemento quimico favorece na obtencéo do fofo branco.

Ferro fundido cinzento — caracteriza-se por apresentar fratura cinzenta com grao
finos. A forma da grafita (lamelar, acicular, esferoidal), serve para classificar os ferros
fundidos cinzentos. O fofo nodular ou esferoidal, possui 6tima fluidez e étima
usinabilidade. Sao designados pelos algarismos FCXX, os dois primeiros algarismos
indicam que é fofo cinzento, e os dois Ultimos algarismos representam o limite de
resisténcia a tragao. Ex: FC10, fofo cinzento com L.R. a tragdo de 10 Kgf/mm?2.

Ferro fundido branco — caracteriza-se por apresentar fratura branca acinzentada,
com gréo grosseiros. Sao duros, de dificil usinagem, apresentam notavel resisténcia a
abraséo.
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3.2 —Classificacdo dos agos

As ligas ferro carbono, como foi visto, apresentam grande variedade de
tipos, sO 0s acos apresentam mais de 1200. Foram entéo criados sistemas de
classificacdo, que se baseiam em dois critérios: composi¢do quimica (a¢os carbono e
acos liga), e também quanto a aplicacdo do aco (inoxidavel, ferramenta), e serdo vistos a
seqguir

3.2.1 - Classificacdo segundo a composi¢cdo quimica

Existem varios sistemas para designar os acos, serao estudados 0s
sistemas mais usuais.

a) Sistemas ABNT/SAE/AISI/ASTM de classificacdo dos agos

A importancia do carbono no aco tornou desejavel que se dispusesse
de uma forma para designar os diferentes tipos de aco, na qual se pudesse indicar o teor
de carbono. Usa-se um conjunto de quatro algarismos, no qual os dois primeiros
algarismos indicam o tipo do elemento de liga adicionado ao ferro e carbono. E os dois
altimos algarismos divididos por 100 indicam o teor de carbono no aco (tabela 7). Por
exemplo, 0 aco ABNT 1020, os dois primeiros algarismos indicam que é um ago ao
carbono, e os dois ultimos algarismos indicam que o teor de carbono € igual a 0,2% (mais
Ou menos, permite uma pequena faixa de variacao).

Essas designacfes sdo aceitas como padrao pela ABNT/SAE/AIS I/ASTM. Muitos
dos acos comerciais ndo se incluem nesta classificagdo, ou pelas composi¢cdes serem
diferentes das utilizadas nos tipos previstos, ou por envolverem faixas menores de
variacdo dos teores dos elementos de liga. Entretanto, estes acos tem aplicagcdes mais
especificas e ndo sdo mantidos em estoque pelos fornecedores.
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Tabela 7 — Classificacdo dos acos segundo a composicao quimica

Desighacéo Tipos de Ago
ABNT/SAE/AISI/ASTM*
10XX Acos carbono comuns
11XX Acos de usinagem facil, com alto teor de S
12XX Acos de usinagem facil, com altos teoresde P e S
13XX Acos Mn com 1,75% de Mn médio
15XX Acos Mn com manganés acima de 1,0%
40XX Acos Mo com 0,25% de Mo médio
41XX Acos CrMoc/0,4a1,1% de Cre 0,08 a 0,35% de Mo
43XX Acos Ni Cr Mo ¢/ 1,65 a 2,0% de Ni, 0,4 a 0,9% de Cre
0,2 a 0,3% de Mo
46 XX Acos Ni Mo com 0,7 a 2,0% de Ni e 0,15 a 0,3% de Mo
47XX Acos Ni Cr Mo com 1,05% de Ni,0,45% de Cr e 0,2% Mo
48XX Acos Ni Mo c/ 3,25% a 3,75% de Ni e 0,2 a 0,3% de Mo
51XX Acos Crcom 0,7 a 1,1% de Cr
61XX Acos CrV com 0,6 ou 0,95% Cre 0,1 ou 0,15% de V
86X X Acos Ni Cr Mo ¢/ 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,2% de Mo
87XX Acos Ni Cr Mo ¢/ 0,55% de Ni, 0,5% de Cr e 0,25% Mo
88XX Acos Ni Cr Mo c/ 0,55% de Ni,0,5% de Cr, 0,3 a 0,4%Mo
92XX Acos Sicom 1,8 a2,2% de Si
50BXX Acos Crc/ 0,2 a0,6% de Cr e 0,0005 a 0,003 de boro
51BXX Acos Cr ¢/ 0,8% de Cr e 0,0005 a 0,003 de boro
81BXX Acos Ni Cr Mo ¢/ 0,3% Ni, 0,45% Cr, 0,12% Mo e 0,0005
a 0,003 de boro
94BXX Acos Ni Cr Mo ¢/ 0,45% Ni, 0,4% Cr, 0,12% Mo e 0,0005
a 0,003 de boro

* ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
SAE — Society of Automotive Engineers (Sociedade dos engenheiros automotivos)
AISI — American Iron and Steel Institute (Instituto americano de acos e ferros fundidos)
ASTM — American Society for Testing Materials (Sociedade americana de testes de
materiais)

b) Sistema de classificacdo dos Acos segundo as normas alemas DIN

Uma outra forma de designar os acos e segundo a norma DIN. E pode
ser melhor entendida como demonstrado a seguir.

b.1) Acos comuns para constru¢gdo mecanicas

Séo indicados com o prefixo St seguidos pelo valor da resisténcia de ruptura a tragéo
em Kgf/mm?.

Ex. Aco St 37 (Aco com S r= 37 Kgf/ mm?)

b.2) Acos carbono de qualidade

Séo classificados com a letra C seguidos pela percentagem de carbono multiplicado
por 100.
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Ex. Aco C 15 (aco carbono com 0,15%C)

b.3) Acos liga

Sao indicados por uma expressao de letras e nimeros com 0s seguintes significados:
1° NUumero representativo da % de C.
2° Simbolos quimicos dos elementos de liga que mais caracterizam o aco.
3° Percentagem dos elementos de liga dividido por 4-10-100 respectivamente.

Ex: 15 Cr 3 (Aco cromo—- 0,15% C - 0,75% Cr)
22 Cr Mo 54 (Aco cromo molibdénio com — 0,22%C — 1,25%Cr — 0,4%Mo)

Se a expressao indicativa for precedida po X, o ultimo grupo de nimero ndo representa
mais a percentagem convencional dos elementos de ligas e sim a percentagem real
segundo ordem.

Ex: X 10 Cr Ni Ti 1892 (Aco com: 0,1%C — 18%Cr — 9%Ni — 2%Ti)
3.2.2 — Classificacdo quanto a aplicacéo do ago

Uma outra forma de classificarmos os acos, é segundo a suaaplicacao,
a seguir temos alguns exemplos deste tipo de classificacao.

a) Acos de usinagem facil — tem essa denominacéo, pois além de manterem boas
propriedades mecanicas, apresentam “corte facil”. A excelente usinabilidade, conseguida
nesses materiais, deve-se a adi¢cao de Enxofre, Manganés e Chumbo.

Ex:aco ABNT 1111, aco ABNT 1112.

b) Acos para cementacdo — a cementacdo consiste na introducdo de Carbono na
superficie do aco de modo que este, depois de temperado e revenido, apresente uma
superficie mais dura.

A cementacdo € empregada quando se deseja uma superficie dura e resistente ao
desgaste, sobre um ndcleo tenaz e insensivel a choques e a flexdo (engrenagens, €ixos,
pinos, outros).

Podem ser cementados o0s acos carbonos e os acos ligas de baixo teor de C (0,08
a 0,25 %). Ex: aco ABNT 1020, aco ABNT 8620.

c) Acos para beneficiamento — os acos para beneficiamento sé&o indicados para a
construcdo de elementos de maquinas de pequenas dimensfes, alta resisténcia e
maxima tenacidade.

Estes acos apresentam elevado limite de elasticidade, bom alongamento e grande
resisténcia.

O beneficiamento € um tratamento térmico composto de témpera e de

revenido.

O beneficiamento melhora as propriedades mecanicas do aco, como a resisténcia
a tracdo e dureza. Principalmente a resisténcia a solicitacfes dindmicas. Ex: aco ABNT
4340, aco ABNT 8640.

d) Acos para molas — esses acos devem apresentar: alto limite de elasticidade, elevada
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resiliéncia, grande resisténcia mecanica e alto limite de fadiga.

Quando as molas destinam-se a cargas fracas usam-se a¢os carbono, para cargas
de alta intensidade usam-se acos ligados, como A¢os Cr ou Ac¢os Ni Cr Mo. Ex: aco ABNT
9260, aco ABNT 5160.

e) Agos para ferramentas e matrizes — estes acos além de apresentarem alta dureza e
elevada resisténcia ao desgaste, devem possuir, boa endurecibilidade, elevada
resisténcia mecanica, elevada resiliéncia, resisténcia ao calor, usinabilidade razoavel.

As altas durezas e resisténcia ao desgaste sao conseguidas pelo alto teor de

carbono ou pela adicdo de elementos de ligas que aumentam também as outras
propriedades. Ex: aco ABNT O (Oil — Oleo), aco ABNT A, (Air — Ar).
f) Acos resistentes a corrosdo — esses agos também chamados agos inoxidaveis,
caracterizam-se por uma resisténcia a corrosao superior a dos outros acos. Sua
denominacdo ndo € totalmente correta, porque na realidade os proprios acos ditos
inoxidaveis sao passiveis de oxidacdo em determinadas circunstancias. A expresséao €
mantida por tradicdo. Quanto a composicado quimica, 0S acos inoxidaveis caracterizam-se
por um teor minimo de cromo da ordem de 12%.

A resisténcia a corrosao destes acos é explicada por varias teorias. Uma das mais
bem aceitas € a teoria da camada protetora constituida de 6xidos. Segundo essa teoria, a
protecdo é dada por uma fina camada de éxidos, aderente e impermeavel, que envolve
toda superficie metalica e impede o acesso de agentes agressivos. Outra teoria, surgida
posteriormente, julga que a camada seja formada por oxigénio adsorvido. O assunto é
controverso e continua sendo objeto de estudos e pesquisas. Entretanto, o que parece
estar fora de duvida € que, para apresentarem suas caracteristicas de resisténcia a
corrosdo, 0s acos inoxidaveis devem manter-se permanentemente em presenca de
oxigénio ou de uma substancia oxidante.

Dependendo da aplicacéo, estes acos devem possuir boa resisténcia mecanica e
ao calor, além da resisténcia a corrosao.

Classificacdo - costuma-se agrupar 0s acos inoxidaveis, segundo sua estrutura
cristalina, nas seguintes classes:

Acos inoxidaveis ferriticos — apresenta estrutura ferritica em qualquer
temperatura. E ferromagnético e ndo endurecivel por témpera. Ex: aco AlSI
430.

Acos inoxidaveis martensiticos — apresenta como caracteristica predominante a
capacidade de adquirir estrutura martensitica por témpera. Este ago €
ferromagnético. Ex: aco AISI 410 e 420.

Acos inoxidaveis austeniticos — apresenta estrutura austenitica em qualquer
temperatura. E paramagnético e nido endurecivel por témpera. Mediante
deformacdo a frio, pode adquirir estrutura parcialmente martensitica,
apresentando entédo leve ferromagnetismo. Ex: aco AlSI 302, 303, 304, 316L.

Podendo existir também as estruturas mistas, os chamados acos inoxidavies
duplex.

Influéncia do teor de carbono — o teor de carbono influéncia nas caracteristicas
dos acos inoxidaveis de diferentes modos.

A partir de um certo teor, o carbono torna temperaveis determinados acos, que por
este motivo sao classificados como martensiticos; com teores mais baixos de carbono, o

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 41



Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

@ Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina

mesmo aco nao é temperavel, enquadrando-se portanto entre os acgos ferriticos. Esse é o
caso tipico dos acos cromo com 13% a 18% de Cr.

Quanto as caracteristicas de resisténcia a corrosdo, o carbono tem uma influéncia
desfavoravel nos acos austeniticos: os de teor mais elevado sdo normalmente mais
propensos a sofrer corrosao intercristalina do que os de teor mais baixo.

Influéncia dos elementos de liga — Examinaremos rapidamente a funcéo e a
influéncia dos principais elementos de liga comumente adicionados aos a¢os inoxidaveis.

CROMO é o elemento de liga fundamental dos agos inoxidaveis, adicionado em
teores minimos da ordem de 12%, sua funcdo basica esta relacionada com a formacéo de
uma pelicula impermedvel, que protege o aco contra o ataque de agentes agressivos.

NIQUEL depois do cromo é o elemento de liga mais importante e mais
caracteristico dos acos inoxidaveis. O niquel favorece a formacao de austenita, tendendo
a aumentar o campo de existéncia desta fase, que se estende até a temperatura ambiente
no caso dos acos inoxidaveis austeniticos. Além disso, o niquel aumenta
consideravelmente a resisténcia ao calor e a corroséo.

MOLIBDENIO geralmente adicionado em teores da ordem de 2 a 4%, melhora
sensivelmente a resisténcia a corrosao e ao calor.

TITANIO, NIOBIO, TANTALO possuem grande afinidade pelo carbono e sé&o
adicionados aos acos inoxidaveis como estabilizadores de estrutura, formando carbonetos
muito estaveis. Sua presenca evita a formacdo de carbonetos de cromo, removendo
assim o fator principal da corrosdo intercristalina. 1sso é particularmente importante nas
pecas soldadas que por qualquer circunstancia ndo possam ser recozidas apds a
soldagem.

ENXOFRE, SELENIO quando adicionados intencionalmente aos acos inoxidaveis,
tem a funcdo de melhorar a usinabilidade, tal como nos agos para construgdo mecanica.

g) Acos para fins elétricos e magnéticos — destinados a fabricacdo de nucleos de
equipamentos eletromagnéticos, geralmente caracterizado por alto teor de silicio.

h) Acos resistentes ao calor — caracterizam-se por apresentar resisténcia quimica e
mecanica a acao de altas temperaturas.

3.3 —Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos acos

A tabela 8 apresenta a influéncia de alguns elementos de liga nas
propriedades dos acos.
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Tabela 8 — Influéncia dos elementos de liga nas propriedades dos acos

Propriedades Elementos Quimicos
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4 — Diagrama de Fase ou Equilibrio
4.1 — Introducéo

Diagrama de fase ou equilibrio sdo representacdes graficas de um
sistema de ligas, por meio dos quais os estados fisicos e 0s constituintes estruturais
(fases), em suas quantidades relativas, sdo conhecidos em funcdo das composic¢oes,
temperaturas, e normalmente sob pressdo atmosférica. Os diagramas normalmente séo
determinados sob condicfes de equilibrio.

O estudo do diagrama de fase (ou de equilibrio), é de grande
importancia para o técnico mecanico, pois 0 mesmo serve de instrumento para
compreender e prever o comportamento dos metais e suas ligas nas transformacdes
térmicas, como a solidificacao, fuséo, tratamentos térmicos e processos de difusao.

Algumas definicbes devem ser vistas, para um melhor entendimento do
assunto.

4.1.1 — Definigdes das terminologias utilizadas no estudo do diagrama de equilibrio

Fase - do ponto de vista microestrutural, fase é uma regido num material que difere de
outra, no que se refere a estrutura, e/ou composicao, e consequentemente influencia nas
propriedades dos materiais.

Equilibrio - é a condicdo de minima energia livre de um material puro ou ligado, que néo
apresenta modificagcdes espontaneas em suas propriedades, com o decorrer do tempo,
nao absorvendo e nem perdendo energia, para certas imposi¢cdes de concentracao,
pressdo e temperatura. Enfim, podemos dizer que um material puro ou ligado esta em
equilibrio, em relacdo a um processo, quando as rea¢cdes em um sentido séo equivalentes
energeticamente as em sentido inverso.

Equilibrio metaestavel, ou equilibrio instavel - ocorre quando remanesce um estado
de equilibrio interno com intima possibilidade de ser ativado, devendo, entretanto vencer
uma barreira energética e atingir uma configuracdo mais estavel, de menor energia. A
martensita dos acos endurecidos € metaestavel em relacdo aos constituintes ferrita e
cementita do sistema Fe-C. Um liquido superresfriado € metaestavel em relacdo ao
estado solido.

Componentes - sdo elementos quimicos que participam na formacdo de uma liga, como
por exemplo, o ferro e o carbono nos acos e ferros fundidos.

Constituintes - sdo quaisquer substancias ou espécies quimicas que participam na
configuragdo de um sistema de ligas metalicas. Praticamente constituinte € sinénimo de
fase, pois temos trés possibilidades basicas nas formas de apresentacdo dos constituintes
no estado solido das ligas metalicas:

a. Componentes - constituintes simples ou elementos quimicos, como por exemplo, nos
bronzes ao chumbo para mancais, onde o cobre e o chumbo imisciveis sdo perfeitamente
identificados ao microscépio, constituindo um exemplo de sistema de dois componentes
e de duas fases;

b. Solu¢cBes sdlidas: como por exemplo, o cobre e 0 niquel, que sdo perfeitamente
sollveis (mutuamente) em quaisquer proporcfes no estado sdlido, constituindo um
exemplo de sistemade dois componentes em uma Unica fase (constituinte);

c. Compostos intermetdlicos e fases intermediérias, s&o constituintes com
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propriedades e formulacdes atdmicas especificas, citando-se como exemplos, a cementita
(FesC) nos agos, CuZn em latdes comuns e CusSn nos bronzes para fundigéo, os quais
participam com outras fases dos respectivos sistemas.

Linha Liquidus - é o conjunto de todos 0s pontos correspondentes as temperaturas de
inicio de solidificacdo, de todas as ligas do sistema, acima da qual teremos somente
constituintes no estado liquido.

Linha Soélidus - é conjunto de todos os pontos relativos as temperaturas de fim de
solidificacdo das ligas do sistema, abaixo da qual somente teremos estados sélidos.

Linha Solvus - € conjunto dos pontos que separam areas de solubilidade soélida, parcial,
de outras areas solidas bifasicas, sendo um dos limites das solu¢des soélidas terminais.

Linhas Intermediarias -€ o conjunto de pontos que situam-se entre as linhas sélvus, no
estado sélido, e delimitam os campos de dominios monofasicos e bifasicos dos
compostos quimicos e as fases intermediarias. Algumas dessas linhas sdo isotérmicas,
pois seus pontos encontram-se sempre a mesma temperatura, para qualquer composicao
da liga.

4.1.2 — Informacgdes que podem ser obtidas através dos diagramas de fases

Algumas dados podem ser obtidos através de andlise do diagrama,
como por exemplo.

Oidentificar, em condigcbes de equilibrio (de resfriamento lento), quais as
fases presentes para diferentes composicoes e temperaturas.

Olndicar, em condi¢es de equilibrio, a solubilidade no estado sélido de
um elemento (ou composto) no outro.

O Indicar a temperatura a qual uma liga, resfriada em condicdes de
equilibrio, comeca a solidificar, assim como o intervalo de temperaturas em que a
solidificacao ocorre.

Olndicar a temperatura a qual as diferentes fases comecam a fundir.

4.2 — Construcéao dos diagramas de fases

Os diagramas de fases podem ser construidos, através da
determinacdo das linhas que delimitam as transformacdes polimorficas dos sistemas de
ligas, através das seguintes técnicas experimentais (ensaios):

a) de analise térmica,;

b) de dilatometria; (arranjo atdmico)

c) elétricas e magnéticas (resistividade e condutividade dos constituintes
presentes);

d) metalograficas otica e eletrdnica (microestruturas);

€) mecanicas (propriedades mecanicas dos constituintes presentes);

f) eletroquimicas;

g) de difracdo por raios X (arranjo atémico);

O diagrama de fase que sera estudado € o da liga ferro carbono, caracteriza-se por
ser binario, pois apresenta apenas dois componentes como a propria designacao indica.
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4.2.1 — Diagrama de fase ferro carbono

O diagrama ferro carbono (fig. 27) é representado através de um
sistema cartesiano, onde no eixo das ordenadas (eixo y), representa-se a escala de
temperaturas. Normalmente essa escala inicia na temperatura ambiente e varia até uma
temperatura superior a de fusédo das ligas ferro carbono. E no eixo das abcissas (eixo X)
estdo indicadas as composi¢cdes quimicas em percentuais. Normalmente, na extrema
esquerda desse eixo, representa-se o ferro puro sem nenhuma adicdo de carbono, e na
extrema direita desse eixo, representa-se o ferro com a maxima adicdo de carbono que é
de 6,7%, pois o carbono forma com o ferro o composto Fe3C, que contém,
aproximadamente 6,7% de carbono. Pouco se conhece acima desse teor de carbono, na
realidade acima de 4,5% de carbono essas ligas ndo tem aplicacao tecnoldgica.

A demarcacdo dos pontos se da através das técnicas citadas
anteriormente, sendo que sobre o eixo das ordenadas, temos o ferro puro.
Consequentemente as temperaturas de polimorfismo desse componente serdo 0s pontos
iniciais das linhas de transformacédo polimérficas das ligas ferro carbono. Construindo as
linhas a partir desses pontos, todos o0s pontos criticos obtidos, sdo identificados no
sistema de coordenadas, formando as linhas solidus, liquidus, solvus e intermediarias.
Podemos representar as linhas de transfomagfes polimorficas através das linhas GS ou
A3, alinha PSK ou Al e a linha ES ou Acm, indicam a transformacgéo de Fe gem Fe a.

O ponto A, do diagrama corresponde ao ponto de fusdo do ferro puro que € igual a
1538 °C, e o ponto D ainda impreciso, é o ponto de fusdo da cementita (FezC).

A regido superior do diagrama constituida pelas linhas AC, CD, AE e
ECF delimitam as rea¢fes que ocorrem na mundanca de estado liquido para o soélido. A
regido inferior do diagrama, formada pelas linhas GS, SE e PSK indicam que somente
ocorrem reacdes de mudanca de fase no estado sélido.

O ponto C, na regiao superior do diagrama, a 1148 °C indica a presenca
de uma liga eutética com 4,3% de carbono, consequentemente a presenca de uma
reacao eutética, que € caracterizada por:

Fase Liquida« Fase Solida A + Fase Solida B
Para o diagrama ferro carbono, sera:
Liga Fe-C liquida(com 4,3% C) « Austenita (Feg) + Cementita (FesC)
Esta liga é a que apresenta menor ponto de fuséo e solidificacdo. Existe uma
similaridade entre os pontos C e S, este Ultimo representa uma reacao eutetoide que é
caracterizada por:
Fase Solida C « Fase Solida A + Fase Sélida B

Para o diagrama ferro carbono, sera:

Austenita (Feg) (com 0,77% C) « Ferrita (Fea) + Cementita (Fe3C)
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Fig. 27 — Diagrama de Fase (Equilibrio) Ferro Carbono

Essas infomacgdes somadas as definicdes dos acos e fofos do item 3,
permitem classificar as ligas ferro carbono, para uso no diagrama, da seguinte forma:

Hipoeutetéide 0,008 % < C < 0,77 %
Aco Eutetoide C=0,77%
Hipereutetoéide 0,77% <C<211%
Hipoeutético 211 % <C<43%
Ferro Fundido Eutético C=43%
Hipereutético 43%<C<6,67%

Cada regido do diagrama apresenta constituintes caracteristicos, que
serao definidos a sequir:

Austenita — é definida como uma solucao soélida de carbono em ferro gama (Feg).

Nos acos carbono, se 0s mesmos ndo contém elementos de liga, a austenita
comeca a se formar em temperatura de 727°C (linha A;), e a partir da temperatura

critica superior ( linhas As e Acm). A austenita é formada por cristais cubicos de
face centrada, tem dureza de aproximadamente 300 HB, L.R. (Limite de
Resisténcia a ruptura) = 1000 N/mm?, alongamento de 30% e n&o é magnética.

Ferrita — pode ser definida como uma solugédo sélida de carbono em ferro alfa
(Fea). Sua solubilidade a temperatura ambiente € muito pequena de 0,008% de
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carbono, a maxima solubilidade é atingida a temperatura de 727°C. E um dos
constituintes mais ducteis dos acos. Cristaliza-se sob a forma cubica de corpo

centrado. Apresenta dureza de aproximadamente 90 HB, L.R.= 280 N/mm?,
alongamento de 35 a 40%, é magnética até 770°C.

Cementita — € o carboneto de ferro, de formula Fe3C, e contém aproximadamente
6,7% de carbono e 93,3% de ferro. E um dos constituintes mais duros e frageis dos
acos, alcangando dureza de 700 HB ou 68 HRc. E magnética até a temperatura de
210 °C. Cristaliza-se sob a forma ortorrombica.

Perlita — € um contituite composto por 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita. A
perlita tem uma dureza de aproximadamente 200 HB, L.R. = 800N/mm? e
alongamento de 15%. Normalmente, em condi¢des de equilibrio a perlita apresenta
estrutura lamelar, com placas alternadas de ferrita e cementita.

4.2.1.1 — Descricédo do poliformismo na zona critica durante o
resfriamento ou aguecimento para os agcos

As transformacdes polimorficas que ocorrem com as ligas ferro carbono,
na zona critica, que é delimitada pelas linhas A;, As e Acm, Na parte inferior, e na parte
superior é envolvida pelas linhas solidus. Podemos descrever essas transformacoes,
exemplificando através de um aco hipoeutetodide, eutetdide e hipereutetdide.

a) Aco hipoeutetdide — se uma amostra de um ago com 0,4% de carbono for aguecida a
cerca de 900 °C (fig. 28 ponto a), durante o tempo suficiente para todo o material se
transforme em austenita. E posteriormente, se esse aco for resfriado lentamente até a
temperatura b (aproximadamente 775°C), ocorre a nucleagédo e crescimento da ferrita,
principalmente nos contornos de gréos da austenita. Se esta liga for resfriada lentamente
da temperatura b até a temperatura c, a quantidade de ferrita aumentara, até que 50% da
austenita tenha se transformado. Enquanto o aco e resfriado de b para c, o teor de
carbono da austenita restante aumenta de 0,4% para 0,77%. Se as condi¢cdes de
resfriamento lento se mantiverem, a austenita restante transforma-se isotermicamente a
temperatura de 727°C em perlita, através da reacdo eutetdide. A figura 29 é uma
fotomicrografia obtida no microscépio o6tico, da estrutura de um aco hipoeutetéide, com
0,35%C, que foi austenitizado e resfriado lentamente até a temperatura ambiente.
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Fig. 28 — Transformacédo de um aco hipoeutetdide (0,4%C), em resfriamento lento.
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Fig. 29 — Micrografia de um aco hipoeutetéide com 0,35% C. O constituinte branco é a
ferrita e o preto & a perlita.

b) aco eutetdide — se uma amostra de um a¢o com 0,77% C, for aquecida a 750 °C e
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mantida a essa temperatura durante o tempo suficiente, para que todo o material seja
transformado em austenita. E depois, esse aco for resfriado lentamente, a uma
temperatura um pouco acima da temperatura eutetoide, a sua estrutura permanecera
austenitica, como indicada no ponto a da figura 30. O resfriamento posterior até a
temperatura eutetéide, ou uma temperatura um pouco abaixo, vai provocar a
transformacao de toda austenita numa estrutura lamelar de placas alternadas de ferrita e
cementita, que recebe o nome de perlita. A figura 31, mostra a microestrutura de um acgo
eutetoide resfriado lentamente.
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Fig. 30 — Transformacao de um aco eutetéide, em resfriamento lento.
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Fig. 31 — Microestrutura de um ago eutetdide, resfriado lentamente. Consiste em perlita
eutetoide lamelar. A fase que ap0Os o0 contraste aparece mais escura é a cementita, e fase
branca é ferrita.

C) Aco hipereutetoide — se uma amostra de ago com 1,2%C, for aquecida acerca de
950 °C e mantida a essa temperatura durante tempo suficiente, a sua estrutura tornar-se-
a essencialmente austenitica (ponto a da fig. 32). Se o aco for resfriado lentamente até a
temperatura b da figura 32, ocorre a nucleagao e crescimento de cementita, inicialmente
nos contornos de graos da austenita. Continuando o resfriamento lento até o ponto ¢ da
figura 32 situado imediatamente acima de 727 °C, vai formar-se maior quantidade de
cementita nos contornos de graos da austenita. Se mantiverem as condi¢des préoximas do
equilibrio, ou seja, se a liga for resfriada lentamente, a quantidade total de carbono na
austenita restante da liga varia de de 1,2 % para 0,77%.

Continuando o resfriamento lento até 727 °C ou a uma temperatura um
pouco abaixo, a austenita restante vai transformar-se em perlita através da reacédo
eutetdide, como inidicado no ponto d da figura 32. A figura 33 apresenta um
fotomicrografia, obtida no microscépio 6tico, da estrutura de um aco hipereutetéide com
1,2%C, que foi austenitizado e posteriormente resfriado lentamente até a temperatura
ambiente.
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Fig. 32 — Transformacéo de um aco hipereutetéide, com 1,2% C, em resfriamento lento.
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Fig.33 - Microestrutura de um aco hipereutetdide com 1,2%C, resfriado lentamente desde

a regido austenitica. A cementita € o contituinte branco no contorno de grdo da perlita
lamelar.
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5 — Diagrama “Transformacao-Tempo-Temperatura” (Curvas TTT)

5.1 — Introducéao

O diagrama de fase Fe-C estudado anteriormente, permite a verificacédo
das tranformacBes que a austenita apresenta durante o resfriamento muito lento,
resultando nos constituintes ferrita, cementita e perlita, que de acordo com sua
quantidade relativa, influénciam nas propriedades mecéanicas dos acos (uma das ligas
ferro carbono mais utilizadas na construcdo mecéanica), como pode ser observado na
figura 34.
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Fig. 11 — Influéncia do teor de carbono (e consequentemente dos constituintes) sobre as
propriedades mecénicas de agos carbono esfriados lentamente.

A formacao da ferrita e da cementita (consequentemente da perlita), devera
acontecer com o polimorfismo (mudanca de reticulado cristalino do ferro), através da
movimentacdo atdmica (difusdo) da autenita. Essas transformacfes necessitam de tempo

para ocorrer.
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Se a velocidade de esfriamento da austenita for aumentada
significativamente, ndo havera tempo para a transformacdo nesses constituintes. E a
austenita formara outro constituinte, de grande importancia para aplicacdo dos acos, a
martensita.

Martensita é uma solucéo solida saturada de carbono em ferro alfa (Fea). E obtida
por esfriamento rapido dos acos. Apresenta-se sob a forma de agulhas e cristaliza-se na
forma tetragonal, devido a deformacéo que se produz na rede cristalina com a insercéo
dos atomos de carbono. E um constituinte extremamente duro e resistente, podendo
atingir uma dureza de até 68 HRc, e o L.R. pode ser de até 2500 N/mm? . Seu
alongamento é de no maximo 2,5%, € magnética (fig. 35)
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Fig. 35 — Martensita. Aco com 0,5% de carbono, temperado em agua fria.

Para uma analise mais detalhada dessas transformacdes, sera
analisado o aco eutetdide. Esse aco apresenta uma Unica temperatura critica a 727 °C.
Abaixo dessa temperatura, se o esfriamento for extremamente lento, o constituinte obtido
sera a perlita. Se aumentarmos a velocidade de extracdo de calor, a temperatura critica
de transformacdo, serd menor. O produto que resulta da transformacdo, nessas
condi¢bes, até uma certa velocidade, ainda € perlita, com morfologia e propriedades que
dependem, contudo da velocidade de extracdo de calor. A partir de uma certa velocidade,
a uma temperatura mais baixa, formara além da perlita outro constituinte a martensita.
Mas se a velocidade de extracdo for ainda maior, 0 constituinte resultante sera sé
martensita. A velocidade que apresenta essa transformacdo, recebe o nome de
velocidade critica de esfriamento, de grande importancia no estudo dos tratamentos
térmicos dos acos.

Os fenbmenos que ocorrem com 0S agos, quando este € esfriado a
diferentes velocidades, serdo estudados através das curvas TTT para transformacéo
isotérmica e em resfriamento continuo. Pois, as mesmas apresentam grande relevancia,
para compreensao da obtencdo dos constituintes dos acos.
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5.2 — Transformacdao isotérmica (Curvas TTT ou em C—-também chamada em S)

A transformacdo isotérmica, pode ser melhor compreendida, pela
analise da transfomacao da austenita em perlita, em diversas temperaturas abaixo de 727
° C, ou seja pelo esfriamento rapido de um aco eutetéide até uma temperatura abaixo de
727 ° C, mantendo-se a seguir essa temperatura constante até que toda a transformacao
da austenita se processe. A transformacdo em perlita obedecera a uma curva de reacao
isotérmica, como indicada na figura 36, na qual se considerou um resfriamento brusco da
austenita a 600 ° C, por exemplo.
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Fig. 36 — Curva de reacao isotérmica representativa da transformacao da austenita em
perlita

O experimento para obtencdo dessas curvas, consiste em submeter
corpos de prova de aco de pequenas dimensodes (para garantir que a extracédo de calor se
processe em toda secdo de forma homogénea), a um aquecimento até a zona critica ou
regido austenitica, para que o constituinte resultante seja a austenita. Em seguida séo
mergulhados em um banho liquido (de chumbo fundido ou sal fundido ou outro meio), a
uma temperatura abaixo da linha inferior da zona critica (linha A;) sendo mantidos para
gue possam ser observados 0s tempos necessarios para que austenita se transforme em
outros constituintes. O monitoramento da transformacdo pode ser feito, através de
verificacdo das propriedades mecéanicas, como a dureza, ou pelo seu volume. Ou ainda
pela analise da microestrutura, utilizando as técnicas metalograficas, para obtencédo de
iImagens dos constituintes do material.

Considerando-se ainda, corpos de prova de aco eutetdide
austenitizados, e mergulhados bruscamente num banho de chumbo a uma temperatura
de, por exemplo, 680 °C e ai mantidos durante tempo determinado, 10, 100, 200, 500
segundos. Como o esfriamento foi rapido da temperatura de austenitizacdo até 680 °C, a
austenita permaneceu estavel, mas ela tendera a transformar-se em perlita com o tempo.

Decorrido o tempo desejado, os corpos de prova sao esfriados
rapidamente (mergulhados em agua) até a temperatura ambiente, as propriedades séo
medidas e a microestruturas analisadas, para verificar a transformacao. Observa-se que a
formacdo de perlita a temperatura considerada € progressiva, ou seja, as amostras
esfriadas em agua depois de mantidas a 680 °C, durante tempos diferentes, mostram
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guantidades crescentes de perlita para tempos crescentes de permanéncia a essa
temperatura.

Repetindo-se 0s experimentos, sO alterando a temperatura de
transformacao isotérmica, obtem-se uma série de tempos 0s quais indicam, para varias
temperaturas, o inicio e o fim da transformacgéo.

Com esses dados, pode ser construido o diagrama “transformacéao-
tempo-temperatura” onde, para cada temperatura, tem-se uma orientacdo da
porcentagem de transformacdo em funcdo do tempo. Tal diagrama é conhecido também
como de “transformacéo isotérmica”.

Esse diagrama € representado também através de um sistema cartesiano, onde no
eixo das ordenadas (eixo y), localiza-se a escala de temperaturas. Normalmente essa
escala inicia na temperatura ambiente e varia até uma temperatura superior a linha A;. E
a escala do tempo, esta indicada no eixo das abcissas (eixo x), e trata-se de uma escala
logaritmica.

A determinacdo das curvas, € efetuada correlacionando-se para cada temperatura
0s pontos de inicio de transformacdo da austenita, e os pontos de fim de transformacao.
Os quais unidos entre si, originam duas curvas com a forma C (fig. 37). Essas curvas sao
também conhecidas “em C” ou “TTT” (tranformacdo-tempo-temperatura). Sdo também
chamadas em “em S”, devido as formas das primeiras curvas obtidas.
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Fig. 37 — Representacao esquematica do diagrama de transformacao isotérmica de um
aco eutetoide.
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A analise do diagrama, demonstra que:
a linha horizontal, na parte superior do diagrama, representa a linha inferior da
zona critica, nesse caso linha A, a temperatura de 727 °C;
a linha em forma de C, indicada pela letra |, define o tempo necessério para o
inicio da transformacéo;
a linha em forma de C, identificada pela letra F, delimita o tempo necessario
para o fim da transformacéao;
a transformacado é lenta logo abaixo da temperatura critica, ou seja, o tempo
necessario para o inicio e fim da transformacéo ocorre a uma velocidade baixa;
a medida que decresce a temperatura, até 550 °C, a velocidade de
transformacgéo aumenta;
abaixo de 550 °C, aumenta novamente o tempo para que a transformacao se
inicie, a0 mesmo tempo que a velocidade de transfomacé&o decresce,;
a temperatura um pouco acima de 200 °C, tem-se a linha M; e mais abaixo a
linha M;, que indicam o aparecimento de outra transformacédo, chamada de
transformacao martensitica,

5.2.1 — Constituintes resultantes da transformacéo da austenita

Observando a figura 37, vé-se que 0s constituintes resultantes da

transformacdo da austenita, em diferentes faixas de temperaturas. Apresentam-se na
seguinte sequéncia:

1.

2.

3.

Abaixo de 727 ° até cerca de 650 °C, tem-se perlita lamelar de granulacdo
grosseira, com dureza variando entre 5 a 20 HRc;

Entre as temperaturas de 650 °C a 550 °C, tem-se perlita lamelar de
granulagéo fina, com dureza de 30 a 40 HRc ou 400 HB. Para diferencia-la da
perlita lamelar formada na faixa de temperatura anterior, identifica-se a mesma
de perlita fina (antigamente conhecida como troostita). E a forma mais dura da
perlita.

A temperaturas entre 550 °C e um pouco acima de 200 °C, obtem-se como
produto da transformacdo, um constituinte que varia de forma, desde um
agregado de ferrita em forma de pena e carboneta de ferro muito fino, em torno
de 450 °C, até um constituinte em forma de agulhas com coloragéo escura, um
pouco acima de 200 °C. Esse constituinte, com suas varias formas, séo
designados de bainita, sendo que sua dureza varia de 40 a 60 HRc.

Entre as temperaturas, um pouco acima de 200 °C e aproximadamente a 100
°C, tem-se a martensita. Sua aparéncia e forma sdo semelhantes as de bainita,
ou seja, apresenta-se em agulhas, com coloragdo mais clara. Sua dureza pode
chegar a 68 HRc.

A alta dureza conseguida pela martensita, pode ser atribuida aos seguintes fatores:

precipitacdo de particulas submicroscépias de carboneto de ferro da solucao
sblida gaama e retencdo dessas particulas na forma de uma solucdo sdlida
supersaturada no reticulado do ferro alfa (formado no esfriamento), impedindo a
deformacéo;

distorcao do reticulado cristalino;

tensdes internas;

tamanho do grao muito pequeno
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5.2.2—-Curvas TTT para os acos hipoeutetdides e hipereutetdides

As curvas TTT, para 0s agos que ndo sao os eutetdides, apresentam-se
de forma distinta. A figura 38, mostra as curvas TTT para o aco hipoeutetdide, e pode ser
notada a presenca de mais uma linha horizontal Az, que representa a temperatura critica
superior. Além dessa isoterma, observa-se também a curva F. Que indica a separacdo
inicial da ferrita quando o aco entra, durante o esfriamento lento, na zona critica.

A figura 39, ilustra as curvas TTT para o aco hipereutetdide. Esse
diagrama difere do anterior, pela segunda isoterma ser a linha Aqy . E a curva observada,
além das normalmente apresentadas pelo aco eutetdide, tem-se a aurva designada por
Ci. Que indica a separacdo inicial da cementitta quando esse ac¢o ultrapassa, no
esfriamento, a zona critica.

Na analise das figuras 38 e 39, verifica-se que aumentando o teor de
carbono, a curvas em C tende a se deslocar para a direita, ou seja, retarda o inicio e o fim
da tranformacéo.
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Fig. 38 — Diagrama de transformacéao isotérmica para um aco hipoeutetdide
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Fig. 39 — Diagrama de transformacao isotérmica para um aco hipereutetodide
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Além disso a temperatura para formacdo da martensita, abaixa consideravelmente,
como pode ser observado na figura 40.
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Fig. 40 — Influéncia do teor de carbono sobre a posicao das linha Mi e Mf.

A Ultima observacéo, refere-se a tendéncia geral das curvas em C, de
se aproximarem tanto mais do eixo das ordenadas quanto menor o teor de carbono. Esse
comportamento indica, que serd mais dificil de obter por esfriamento, ainda que muito
rapido, a microestrutura unicamente martensitica.

5.3 — Transformacdo em resfriamento continuo

Foram vistas as transformacfes isotérmicas, porém quando submete-se
0S agos a tratamentos térmicos, as transformacdes que mais interessam sdo as que
ocorrem, quando a temperatura decresce continuamente, ou seja, transformacfes em
resfriamento continuo.

O diagrama TTT nao pode ser utilizado, para determinar
microestruturas resultantes de resfriamento continuo. Contudo, € possivel pelo emprego
de técnicas semelhantes as utilizadas para a determinacédo de transformacao isotérmica,
obter um diagrama como o representado na figura 41.
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Fig. 41 — Representacdo esquematica do diagrama de transformacéo para resfriamento
continuo.
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O diagrama obtido, sofre pequenas modificagcdes em relacdo as curvas
isotérmicas. Uma das alteragcfes, é o deslocamento para direita e para baixo, das partes
superiores das curvas de inicio e de fim de transformacao.

Para uma melhor compreensdo desse diagrama, vamos analisar os
exemplos indicados na figura 42, relativos a véria velocidades de resfriamento para o aco
eutetdide.
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Fig. 42 — Representacao esquematica da superposicéo de curvas de resfriamento no
diagrama de transformacéo para resfriamento continuo.

Da andlise do diagrama acima, podemos afirmar que:
um aco resfriado muito lentamente no forno, representado pela curva A, comeca
a sua transformacdo no ponto A;, e ao atingir o ponto A: € inteiramente
constituido de perlita, de granulacdo grosseira de baixa dureza;
aumentando um pouco a velocidade de extracao de calor, por exemplo resfriado
ao ar, como indicado pela curva B, obtém-se perlita mais fina, com dureza mais
elevada;
resfriando o aco em 6leo, ou seja, aumentando ainda mais a velocidade de
extracdo de calor, como mostrado pela curva C, o constituinte resultante sera
perlita ainda mais fina, com dureza mais elevada que a anterior;
com resfriamento mais rapido, representado pela curva D, o inicio de
transformacédo se da no ponto D;. A velocidade de esfriamento, ndo permite que
a curva de esfriamento, intercepte a curva de fim de transformac&o. Sendo que
a transformacéo em perlita apenas inicia, nterrompendo-se em seguida, e ao
atingir o ponto Dy, a austenita que ndo se transformou passa a martensita, cuja
a formacdo termina em Dp+. A microestrutura final dessa velocidade de
esfriamento é simultaneamente perlita e martensita.
resfriando em agua, como indicado na curva F, trata-se de um resfriamento
brusco ou muito rapido. A curva de esfriamento ndo toca a curva de inicio de
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transformacdo, de modo que ndo ha transformacédo da austenita em perlita. A
transformac@o que ocorre € unicamente martensitica, portanto os agos com
esse constituinte apresentardo maior dureza;

nota-se que a curva E, tangencia a curva C de transformacéao, para resfriamento
continuo. E ela indica, a velocidade critica de esfriamento, que a menor
velocidade de esfriamento que resultara unicamente em martensita.

Com as observacdes feitas a partir do diagrama, podemos concluir que:

1. Os tratamentos térmicos (e consequentemente as velocidades de esfriamento)
devem ser escolhidos, de acordo com a microestrutura e propriedade que se
deseja;

2. A velocidade de esfriamento muito baixa, para obtencao da perlita ou muito alta,
para obtencdo da martensita, € valida para todo aco que apresentar uma curva
de transformacé&o idéntica ao diagrama anterior (fig. 42). Pois as curvas podem
ser modificadas por inimeros fatores, que serdo visto no item 5.5. Por exemplo
para determinados acos, pode se obter a transformacdo martensitica, com
resfriamento ao ar.

3. Velocidades de resfriamento muito altas, podem ocasionar em excessivas
tensdes internas, empenamentos das pecas e até mesmo ao aparecimento de
fissuras. Por isso deve-se sempre escolher um aco, que permita a obtencao de
alta dureza com velocidade de resfriamento baixa.

4. No resfriamento continuo, ndo € possivel obter bainita. Pois esse constituinte €

resultante somente de transformacéao isotérmica.

5.4 — Efeito da secédo da peca

que o

A velocidade de esfriamento é afetada pela secao da peca, pois € 6bvio
interior das pecas se esfria mais lentamente que a sua superficie. A diferenca é

tanto maior quanto maior € a velocidade de esfriamento e, evidentemente, quanto maior a

secao

da peca. A figura 43, mostra a velocidade de esfriamento para meios diferentes de

resfriamento, e a figura 44 representa a influéncia a velocidade de esfriamento em agua
de um componente mecanico de grande secao.
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TEMPO TEMPO

Esfriamento em Esfriomento em Esfriamanto ao
gguo cleo ar

Fig. 43 — Representacao esquematica da velocidade de resfriamento em agua para
algumas dimensfes de componentes mecanicos.
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Fig. 44 — Representacao esquematica do efeito da grande secéo sobre a velocidade de
esfriamento em agua.

5.5 — Fatores que influem na posicdo das curvas dos diagramas TTT

Foi demonstrado que o teor de carbono altera sensivelmente a posigcao
das linhas de inicio e fim de transformacdo. Outros fatores modificam a posicdo das
curvas de transformacao, e os principais fatores sao:

- Composicdo quimica — os elementos de liga influénciam no deslocamento
dessas curvas para a direita, facilitando a obtencdo da transformacao
martensitica, a velocidades de esfriamento mais baixas (ver fig. 45).

Tamanho de grao da austenita — quanto maior o tamanho de grdo maior o
deslocamento dessas curvas para a direita. E evidente pois, quanto maior o
tamanho de grdo, mais tempo ele levard para transformar-se. E portanto,
facilitando a velocidades de esfriamento mais baixa a obtencdo de martensita.
Porém, a granulacdo grosseira, traz sérias desvantagens nas propriedades
mecanicas dos acos, sendo desfavoravel esse tipo de estrutura.
Homogeneidade da austenita — € outro fator que influéncia sobre a posicéo
das curvas de transformacdo. Quanto menos homogénea a austenita, ou seja,
guanto maior a quantidade de carbonetos residuais ou de areas localizadas
ricas em carbono, tanto mais rapido é o inicio da reacdo de formacéo da perlita.
De fato, carbonetos residuais ndo dissolvidos atuam como ndcleos para a
reacdo de formacdo da perlita, de modo que o inicio da transformacdo da
austenita é acelerado.
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Fig. 45— Curva TTT, para o0 aco ABNT 4340, com 0,42 % C, 0,78 % Mn, 1,79 % Ni, 0,80
% Cr e 0,33 % Mo.

6 — Ensaios Mecanicos
6.1 — Introducéao

Os materiais para construgdo mecanica, sdo submetidos a ensaios, para avaliar
suas caracteristicas, propriedades e comportamento a determinadas condicdes
previamente estabelecidas. O conhecimento dessas informacdes, sdo fundamentais para
aplicacao adequada dos materiais. Os ensaios geralmente sdo normalizados, para que se
estabeleca uma linguagem comum entre usuarios e fornecedores de materiais.

6.1.1 — Finalidades dos Ensaios dos Materiais

As duas principais finalidades dos ensaios séo:

Permitir a obtencéo de informacdes rotineiras do produto — ensaios de controle:
no recebimento de materiais de fornecedores e no controle final do produto
acabado;

Desenvolver novas informagbes sobre os materiais — no desenvolvimento de
novos materiais, de novos processos de fabricacdo e de novos tratamentos.

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 63



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

=)

6.1.2 — Vantagens da Normalizacdo dos Materiais e Métodos de Ensaios

A normalizacdo tem por objetivo fixar os conceitos e procedimentos gerais que se
aplicam aos diferentes métodos de ensaios. Suas principais vantagens sao:

a) tornar a qualidade do produto mais uniforme;

b) reduzir os tipos similares de materiais;

C) orientar o projetista na escolha do material adequado;

d) permitir a comparacao de resultados obtidos em diferentes laboratorios;

e) reduzir desentedimentos entre produtor e consumidor.

6.1.3 — Classificagcdo dos Ensaios dos Materiais

Os ensaios podem ser classificados, de varias formas, a tabela 9, classifica os
ensaios mecanicos, segundo dois critérios.

Tabela 9 — Classificacdo dos ensaios mecanicos

1. Quanto a integridade do componente, 2. Quanto a velocidade para aplicacéo da

para posterior utilizacao

carga de ensaio

i) Destrutivos :
Inutilizam os
componentes

Exemplos

Tracao, dureza,
impacto e outros

i) Estaticos: carga
aplicada lentamente

(processo quase-
estatico)

Exemplos

Tragdo, compresséao,
dureza e outros

i) Nao Destrutivos:

Os componentes podem

ser utilizados

Exemplos

Raios X,ultra-som
e outros

i) Dindmicos: carga
aplicada rapidamente
ou ciclicamente

Exemplos

Fadiga, impacto e
outros

iif) Carga constante

Exemplo

Fluéncia

Os Ensaios de Fabricacao, avaliam as propriedades tecnoldgicas dos materiais, ou
seja, o comportamento do material, quando submetido a um determinado processo de
fabricacao, a classificacdo dos processos de fabricacdo dos metais pode ser visualizada
na tabela 10. Sendo que normalmente, a classificacdo desses ensaios, baseiam-se nos
processos especificos aplicados ao materiais, como por exemplo a usinabilidade de um
material, pode ser avaliada segundo o desgaste da ferramenta, ou forma do cavaco e
outros.

Tabela 10 — Classificacdo geral dos processos de conformacdo dos metais

Forjamento
Conformacgéo por deformacéo plastica |Extrusédo
(S < Stuptura) Laminacgao
Processos mecanicos Trefilacao
Aplicacao de tensdes (s) Conformacao por corte de usinagem | Torneamento
(S > Stuptura) Fresagem
Retificacdo
Conformagéo por solidificagéo Fundicao
Processos metallurgicos (T>Ttuszo) Soldagem
Aplicacéo de calor Lingoteamento
(Temperatura) Conformacgao por sinterizagéo Metalurgia do po
(T<Tfuséo)

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 64




Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

@ Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina

E bom salientar, que os métodos de ensaios, determinam que 0s mesmos devem
ser realizados em funcédo da geometria da peca, do processo de fabricacdo e de acordo
com as normas técnicas vigentes, e podem ser:

- Ensaios do componente;

Ensaios de modelos;
Ensaios de amostras;
Ensaios de corpos-de-prova retirados de parte da estrutura.

Nesse texto, sera abordado os ensaios mais utilizados na construcdo mecénica, que
s&0 0 ensaio de dureza e 0 ensaio de tracao

6.2 — Ensaio de Dureza

Uma das propriedades mecéanicas que merece muitas consideracdes
por sua importancia é a dureza, que € uma medida da resisténcia do material a
deformacao plastica localizada. Inicialmente os testes de dureza nos minerais, foram
realizados através de riscos de um mineral sobre o outro, foi desenvolvida uma escala
denominada de Mohs (ver tabela 11), que trata-se de uma determinacdo qualitativa de
avaliacdo da dureza.

Técnicas de quantificar a dureza de um material, vem sendo desenvolvida a muitos
anos, e baseia-se em pequenas indentacdes (deformacgfes), produzidas por um
penetrador que € forcado contra a superficie do material a ser testado, sob condi¢cbes
controladas de carga e velocidade de aplicacdo da mesma. O resultado da indentacéo
medida é pequena, sendo que a curvatura da indentacdo € relacionada a um valor
convencionado ou numero de dureza. O material mole tem uma indentacdo maior
(deformacédo maior), e por isso tem baixo indice de dureza. Medidas de dureza sdo
relativas, entdo cuidado no comparar valores obtidos por diferentes técnicas.

Ensaios de dureza sao utilizados mais freqientemente que outros ensaios
mecanicos, pelas seguintes razoes:

1. Sdo simples e econdmicos — ndo necessitam de nenhuma preparacao especial do
material a ser medido, e 0s aparatos para o ensaio tem um custo relativamente baixo.

2. O ensaio nao danifica significativamente o componente ensaiado — 0 componente
ensaiado normalmente n&o fratura, nem deforma-se excessivamente, deixando
apenas uma pequena indentacéo (deformagao).

3. Pode ser obtido através do ensaio um valor orientativo da resisténcia a tracdo do
material (tenséo trativa de ruptura).

Tabela 11 — Tabela de dureza Mohs

Grau de dureza (crecente) Nome do mineral Formula
1 Talco M93H28i4012
2 Gipsita CaS0,4.2H,0
3 Calcita CaCO3
4 Fluorita CaF»
5 Apatita CaF(POy) 3
6 Ortose (Feldspato) KalSiO,4
7 Quartzo SiO;
8 Topazio AbLF,SiO,
9 Corindum ou Alumina Al,O3
10 Diamante C

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 65




Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
@ Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

Correlacao entre adureza e aresisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo e a dureza sdo indicativos de resisténcia do metal a
deformacfes plasticas. Consequentemente, elas sdo proporcionais, ressalvando que
essa proporcionalidade tem restricbes quanto ao tipo de material e a um determinado
intervalo de dureza. Ex: Se compararmos a dureza em HB, com as ligas de cobre, Ferro
Fundido nodular e acos para determinados intervalos de dureza teremos a tensao trativa
a ruptura correspondente.

A formula para transformar a dureza HB em tensdo trativa de ruptura é:

Str=3,45 x HB (MPa) onde 1Mpa = 1 N/mm?

Os Métodos de medicao de dureza mais utilizados, para materiais metalicos, sao:
Método Brinell;
Método Rockwell;
Método Vickers.

6.2.1 — Método de Dureza Brinell

Esse método € baseado na relacdo existente entre uma carga aplicada
a uma esfera de aco temperado ou metal duro, sobre a amostra a ser ensaiada e a area
da impresséao produzida pela esfera na amostra. A dureza Brinell ou HB (Hardness
Brinell), pode ser calculada através da equacéao:

HB=F = 2F (Kgf/mm?)
S pD(D-OD*-d?)

Onde: F = carga aplicada em Kgf
S = area da calota esférica (impress&o ou indentacdo) em mm?
D = diametro da esfera do penetrador em mm
d = didmetro da impressao ou indentagdo em mm

Teoricamente, esse metdédo foi desenvolvido para aceitar quaisquer
cargas ou esferas de quaisquer didmetros para um mesmo material, porém verificou-se

na pratica que existem certas restricdes. Para realizar-se o ensaio, alguns critérios devem
ser observados, como segue:

O diametro da impresséo ou indentagcédo deve obedecer a seguinte relacao:

03D<d<

A carga utilizada e o diametro da esfera dependem da dureza do material a ser
ensaiado. Entdo, obtem-se o mesmo resultado para um mesmo material
quando, além de se observar a relacdo acima, o valor (F/D?) for constante. As

tabelas 12 e 13 abaixo, tem o objetivo de orientar na escolha dos parametros
desse ensaio.
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Tabela 12 — Valores de grau de carga, para diversos grupos de materiais

Grau de carga | F/D?=30 F/D?= 10 F/D?=5 F/ID>=25 F/D?=1,25
Intervalo de 95,5 31,8 15,9 7,9 4
dureza a a a a a
abrangido 450 200 100 50 26
Grupos de Ligas
metais para os | ferrosas e Metais e ligas nao ferrosas
quais devem | ligas de alta
ser resisténcia
empregados Ferro Ligasde Pb | Ligasde Pb Cobre Zinco
osgrausde | Ligas de Al Aco Ligas de Sn | Metal patente Ligas Ni
carga Aluminio Ligas de Cu FoFo Ligas de Ti niquel
indicadas | Ligasde Sn| Magnésio | Ligasde Mg | Ligas de Zn

Tabela 13— Tabela para escolha da carga em funcédo do material e do diametro da esfera

do penetrador

Diametro (D) da Carga F e campo de aplicagéo
esfera do F =30D?Acos e|F =10 D* bronze | F=5 D? cobre, F=25D"
penetrador (mm) FoFos e latdo duro aluminio e suas metais moles
mais moles
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 31,25 15,625
1 30 10 5 2,5

Outros cuidados que devem ser observados, na realizacdo do ensaio Brinell, s&o:

Ao realizar-se ensaios Brinell, ndo deve-se considerar o resultado do primeiro
ensaio apoés a troca do penetrador, para garantir o assentamento do mesmo;

A espessura da peca a ser medida deve ser no minimo igual a 17 vezes, a
profundidade de impresséo;
A superficie a ser medida deve ter um raio de curvatura minimo de 5 vezes o
diametro da esfera utilizada;
Cada impressao deve estar distante de uma impressao vizinha, no minimo 2,5
vezes o diametro da impressao (distancia de centro a centro);
A carga de ensaio deve ser mantida sobre a peca a ser medida no minimo
durante 30 segundos. ExcecbOes para os materiais em que HB > 300, este
tempo pode ser reduzido a 10 segundos. Para materiais moles em que HB < 60
a carga deve ser mantida durante 60 segundos;
Os resultados obtidos por este método, devem ser expressos sempre
acompanhados das condi¢des do ensaio;

O uso do método Brinell é limitado pela dureza da esfera empregada. Usando-se
esferas de aco temperado, s6 é possivel medir durezas até 500 HB ou Kgf/mm?

O campo de aplicacdo desse método, sdo os metais ndo ferrosos, ferro fundido, aco,
ou seja produtos siderurgicos em geral. Principalmente os produtos que nao foram
temperados. Caso tenham sido tratados termicamente, pelo processo de témpera, deve-

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins

67




Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
_ @ Geréncia Educacional de Metal Mecanica
se utilizar esfera de metal duro.

Esse método € um dos mais utilizados, pela facilidade de execucdo, pois qualquer
maquina de compressao e equipamentos portateis de custo relativamente baixo podem
ser empregados por esse método. Sua escala é continua e normalmente serve como
referéncia de dureza. Para facilitar ainda mais seu emprego pode se fazer ensaios Brinell,
utilizando-se equipamento para medir dureza pelo método Rockwell. A obtencdo da
dureza Brinell através desses equipamentos, € conseguida por tabelas (ver tabelas 14,
15, 16, 17, 18, 19), que fornece em fungcdo da escala C, ou seja relacionando a
profundidade de penetragcéao da escala C.

Tabelas para obtencéo da dureza Brinell, através da maquina para ensaio Rockwell:
Materiais:Aluminio e suas ligas; cobre puro; latdo e bronze; acos carbono e aco-liga;
FoFos

Pré-carga =10 Kg; Carga principal = 62,5 Kg; Diametro da esfera = 2,5 mm

Observacao = os numeros comparativos séo valores médio

Tabela 14
Leitura Aluminio e suas ligas
do
Relogi| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0]
2/1000
mm
-20 23 23 23 24 24

-10 24 24 24 25 25 25 25 25 26 26

00 26 26 26 27 27 27 28 28 28 29

10 29 29 30 30 30 31 31 31 32 32

20 33 33 34 34 34 35 36 36 37 37

30 38 39 40 40 41 42 43 44 45 45

40 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

50 56 57 58 60 61 62 63 65 66 68

60 69 70 72 74 76 78 80 82 84 86

70 88 91 93 96 99 103 106 110 114 118

80 123 127 132 137 143 150 158

Tabela 15

Leitura Cobre puro
do

Reldgi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o}

2/1000

mm
10 39 39 39 40 40 40 40

20 41 41 41 42 42 42 43 43 44 44

30 44 45 45 46 46 47 48 48 49 49

40 50 51 51 52 53 54 54 55 56 57

50 58 59 60 61 62 63 64 65 67 68

60 69 71 72 73 75 76 78 80 81 83

70 85 86 89 91 93 96 99 102 106 110

80 115 120 128
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Tabela 16
Le(ijtura Latdes e Bronzes
(0]
Relogi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0]
2/1000
mm
40 52 53 54 55 56 57 58 59
50 60 62 63 64 66 67 69 70 72 73
60 75 77 78 80 82 84 86 88 90 92
70 95 97 100 103 106 110 114 118 122 127
80 132 138 144 150 158 168 180 212
Tabela 17
Le(ijtura Acos carbono
(0]
Relogi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0]
2/1000
mm
20 110 |112 114 116 118 120 122 124 126 128
30 131 133 135 138 140 143 146 148 151 154
40 157 160 163 166 169 172 175 178 182 185
50 189 192 196 200 204 208 212 216 221 226
60 230 235 240 246 252 258 265 273 280 288
70 296 305 314 324 334 345 356 367 380 394
80 409 424 440 | 458 478 500
Tabela 18
Leitura Acos cromo-niquel
do
Relogi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2/1%00
mm
10 110 111 112 113 114
20 115 116 117 119 120 122 123 125 127 129
30 131 133 135 137 140 142 145 147 150 153
40 155 158 161 164 167 170 173 176 180 184
50 187 191 195 198 202 206 210 214 218 222
60 226 231 236 240 245 250 256 261 267 273
70 280 287 294 301 309 317 325 334 345 352
80 353 374 386 400 415 434 455 480
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Tabela 19

Leitura Ferro Fundido
do

Reldgi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2/1000

mm
60 65 65,5 66 66 66,5

70 67 67 67,5 68 68,5 69 69 69,5 70 70,5

80 71 71 72 72 73 73 74 74,5 75 75,5

90 76 77 775 | 78,5 79 80 81 82 82,5 83

100 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93

10 94 95 96 97,5 99 100 | 101,5 ] 1083 104 | 105,5

20 107 | 1085 | 110 | 1115 | 118 115 117 119 121 123

30 125 | 1275 | 130 | 1325 | 135 | 1375 | 140 143 146 149

40 152 155 158 | 1615 | 165 168 172 | 1755 | 179 183

50 187 191 195 199 203 207 211 | 2155 | 220 225

60 2295 | 234 | 2395 | 245 250 | 2555 | 261 267 273 279

70 285 293 300 308 317 | 3255 | 335 344 354 365

80 378 392 408 425 445 470 505 550

6.2.2 — Método de dureza Rockwell

Esse método é fundamentado na profundidade da nhdentacdo de um
penetrador, que pode ser um cone de diamante ou uma esfera de aco temperado, na
amostra a ser ensaiada, sob uma carga determinada.

O processo é realizado em trés etapas:

1 — submete-se a amostra a uma pré-carga F, e acerta-se o medidor em “0”;

2 — aplica-se a carga que somada a pré-carga resulta a carga nominal do ensaio
(Fo + F) até o ponteiro do indicador ficar parado;

3 —retira-se a carga suplementar e faz-se a leitura.

O método Rockwell é muito utilizado pelo rapidez do ensaio. Ele € subdividido em
varias escalas, sendo que as mais utilizadas sado as escalas B e C. Estas escalas séo
independentes umas das outras. Ao escolher-se a escala para o ensaio Rockwell, deve-
se levar em consideracéo, alguns fatores, como: material e tratamento térmico eventual.

A seguir temos a tabela 20, que fornece as caracteristicas de cada escala.

Tabela 20 — Escalas Rockwell, para pré-carga de 10 Kgf

Escala Carga (Kgf) Penetrador Cor daescala no Campo de
relégio indicador aplicacao
(leitura)
Rockwell C 150 Cone de diamante Preta Aco cementado
120° ou temperado
Rockwell B 100 Esfera de aco Vermelha Aco, bronze,
temperado 1/16” latdo até 240 HB

A espessura minima da amostra a ser ensaida, pode ser obtida, pela profundidade do
penetrador, utiliza-se para calcular a profundidade as seguintes equacdes:
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Para penetrador de diamante

Profundidade = (100-HR).0,002 (mm)

Para penetrador de esfera de aco temperado:

Profundidade = (130-HR).0,002 (mm)

Onde: HR (Hardness Rockwell) — valor da dureza Rockwell

E recomendado que a espessura minima, para a amostra a ser medida igual a 17
vezes o valor da profundidade da indentacao.

Outros cuidados que devem ser observados, na realizacdo do ensaio Rockwell,

Ao realizar-se ensaios Rockwell, ndo deve-se considerar o resultado do primeiro
ensaio apos a troca do penetrador, para garantir o assentamento do mesmo;

A amostra e suporte de apoio devem estar bem limpos e um bem assentado
sobre o outro;

O penetrador deve estar perpendicular a amostra, sendo tolerada uma
inclinacdo de até 7°;

Se por engano for ensaiada uma amostra de material temperado com o
penetrador de esfera temperada, deve -se inutilizar o penetrador;

A carga deve ser aplicada sem choque e sem vibragdo, o0 que nos
equipamentos para medicdo de dureza Rockwell, é conseguido por um
amortecedor hidraulico.

A carga de ensaio deve ser mantida sobre a peca a ser medida no minimo
durante 6 a 10 segundos. Para materiais moles deve ser prolongado para 30
segundos, contados depois de o ponteiro indicador ficar imével;

Os resultados obtidos por este método, devem ser expressos sempre
acompanhados das condi¢cfes do ensaio;

Deve-se indicar também a escala utilizada. Exemplo: 48 HRC, 76 HRB;
Quando se mede a dureza de pecas cilindricas, pelo sistema Rockwell C e B,
devido a deformag&o da amostra é necessario uma corre¢do, conforme tabelas
21 e 22.
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Tabela 21 — Correcédo da dureza HRC, em funcéo do diametro da amostra

HRC Diametro da amostra em mm

6 10 13 16 19 22 25 32 38
20 3,0 2,0 1,5 15 1,0 1,0
25 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
30 2,5 2,0 1,5 15 1,0 1,0 0,5
35 3,0 2,0 15 1,5 1,0 1,0 0,5 0,5
40 2,5 2,0 15 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5
45 3,0 2,0 15 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
50 25 2,0 15 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5
55 2,0 15 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0,5 0
60 1,5 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0 0
65 15 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0 0

Os valores da tabela acima devem ser somados as leituras. Exemplo: Numa amostra com
diametro de 10 mm, se o resultado obtido no aparelho for de 60 HRC, o resultado real
devera ser 60+1 = 61 HRC

Tabela 22 — Correcdo da dureza HRB, em funcao do diametro da amostra

HRB Diametro da amostra em mm

6 10 13 16 19 22 25

0 4,5 35 3,0
10 5,0 4,0 35 3,0
20 4,5 4,0 35 3,0
30 50 4,5 35 3,0 25
40 4,5 4,0 3,0 2,5 2,5
50 4,0 35 3,0 25 2,0
60 50 35 3,0 2,5 2,0 2,0
70 4,0 3,0 2,5 2,0 2,0 1,5
80 50 35 25 2,0 15 15 1,5
90 4,0 3,0 2,0 15 15 15 1,0
100 3,5 2,5 15 1,5 1,0 1,0 0,5

6.2.3 — Método de dureza Vickers

Esse método baseia-se, na resisténcia que um material oferece a
penetracdo de uma piramide de damante de base quadrada e angulo entre faces de
136°, sob uma determinada carga. O valor da dureza Vickers ou HV (Hardness Vickers) é
0 quociente da carga aplicada F, pela area da impressao S. E pode ser calculado pela
equacao:

HV =F =1,8544.P (Kgf/mm?)
S d?

Onde: F = P = carga aplicada em Kgf
S = 4rea da identacdo em mm?
d = diagonal da identagdo em mm
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Nesse método as cargas podem ser quaisquer (acima de 1 kgf), pois as indentacdes
Sa0 sempre proporcionais as cargas para o mesmo material. Contudo sdo recomendadas
as cargas de 1 kgf, 2 kgf, 3 kgf, 4 kgf, 5 kgf, 10 kgf, 20 kgf, 30 kgf, 40 kgf, 60 kgf, 80 kgf,
100 kgf, 120 kgf. Cargas menores do que um quilo sdo utilizadas para determinacao de
microdureza, em equipamentos proprios para essa finalidade.

Para cargas menores que um quilo as diagonais ndo sdo proporcionais e portanto 0s
valores HV sédo diferentes para cada carga. Este método é mais versétil podendo ser
utilizado para qualquer material, temperado ou ndo. Como as cargas aplicadas nesse
método, variam desde cargas de baixa intensidade até cargas de alta intensidade, é
possivel ensaiar amostras de pequena espessura (ex.. chapas finas). Uma das
caracteristicas que destacam esse método, é a sua precisdo. Permitindo a medicdo de
dureza em ensaios rigorosos de laboratérios, e tambem em amostras cementadas,
nitretadas, cromadas. O tempo de aplicacdo da carga, € de 15 a 30 segundos, para
materiais cuja dureza seja HV > 140 Kgf/mm?. A leitura da medic&o da diagonal deve ser
de 0,001 mm e em equipamentos para micro-durezas até 0,0001 mm. O valor deve ser
tomado como a média das diagonais.

Para um calculo rapido, podemos considerar a profundidade de penetracdo igual a 1/7
da diagonal, e a espessura minima do material igual a 17 vezes a profundidade de
indentacao.

O nimero de dureza Vickers é independente da carga aplicada e corresponde até a
dureza de 300 Kgf/mm? com a dureza Brinell. Até este limite, a dureza Vickers e a dureza
Brinell permitem a determinacdo aproximada da resisténcia a tracdo de acgos. A relacéo
entre as durezas Vickers e Brinell e o Limite de resisténcia a tracdo € muito Gtil, mas néo
visa substituir o valor exato dado pelo ensaio de tragéo.

O estado da superficie tem grande influéncia na preciséo da medi¢éo da diagonal.

6. 3—Ensaio de Tracao

O ensaio de tracao consiste na aplicacdo de carga de tragdo uniaxial crescente em
um corpo-de-prova especifico até a ruptura. Mede-se a variagdo no comprimento (I) como
funcdo da carga (P). Trata-se de ensaio amplamente utilizado na industria de
componentes mecanicos, devido a vantagem de fornecer dados quantitativos das
propriedades mecanicas dos materiais. Entre as principais destacam-se: Limite de
Resisténcia a tracao (L.R.), Limite de Escoamento (L.E.), médulo de elasticidade(modulo
de Young), ductilidade, tenacidade e outros. O ensaio de tracao é bastante utilizado como
teste para o controle das especificagcbes da entrada de matéria-prima. Os resultados
fornecidos pelo ensaio de tracdo sao fortemente influenciados pela temperatura, pela
velocidade de deformacdo, pela anisotropia do material, pelo tamanho de grdo, pela
porcentagem de impurezas, bem como pelas condigbes ambientais, além da importancia
da uniformidade e grau de rugosidade do corpo de prova a ser ensaiado.
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6.3.1 — Corpos de prova para o ensaio de tracao

Para o ensaio de tracdo utiliza-se corpos de prova preparados segundo as normas
técnicas, por exemplo para materiais metalicos a norma da ABNT é a NBR-6152. Porém,
podemos ensaiar com corpos de prova ndo normalizados, sendo que os resultados
obtidos com esses corpos de prova ndo podem ser utilizados para comparacdo com
especificacdes de normas. As dimensdes dos corpos de prova devem estar de acordo
com a capacidade da maquina de ensaio. Normalmente sdo utilizados corpos de prova de
secao circular ou de secdo retangular (ver figura 46), porém pode-se ensaiar também
tubos, arames, fios e outros.

Corpo de prova com se¢do circular

Cabeca

(Parte Gtil)

Corpo de prova com secdo retangular

|*.|

(Parte Gtil) \ Raio de concordancia

Zona de concorddncia

Fig. 1 — Corpos de prova para ensaio de tracdo. a) Corpo de prova de secao circular, b)
Corpo de prova de secéao retangular

Cada corpo de prova compde-se de cabecas e parte Util, unidas por concordancias.
As cabecas sao regides extremas que servem para fixar o corpo de prova a maquina de
modo que a forca de tracdo atuante seja axial, eles tem se¢cdo maior do que a parte util
para que a ruptura ndo se processe nelas, suas dimensdes e formas dependem do tipo de
fixacdo na maquina, como pode ser visto na figura 47.

|~ flange

Fig. 2 — Tipos de cabecas de corpos de prova e sua fixacdo a maquina
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A parte util do corpo de prova, é a regido onde sdo realizadas as medidas das
propriedades mecanicas do material.

O corpo de prova sempre que possivel, deve ser produzido com 10 mm de
didametro e 50 mm de comprimento inicial (parte util). Quando nao for possivel obter o
corpo de prova com essas dimensdes, € recomendado que o mesmo tenha dimensdes
proporcionais a citada, ou seja, a parte util deve corresponder a 5 vezes o diametro da
secdo da parte util.

6.3.1.1 — Preparacéo do corpo de prova para o ensaio de tragdo

O procedimento para obtencdo do corpo de prova, deve seguir as etapas
relacionadas abaixo:
1 — Identificar o material do corpo de prova,;
2 — Medir o diametro da parte util do corpo de prova em dois pontos, utilizando um
micrémetro, e calcular a média;
3 — Tracar divisbes no comprimento util, para o corpo de prova de 50 mm de
comprimento, as marcacoes devem ser feitas de 5 em 5 mm, conforme a figura 48.

Fig. 3 — Representacao esquematica da preparacéo do corpo de prova

Os corpos de prova podem ser produzidos a partir da matéria-prima ou de partes
especificas do produto acabado

6.3.1 — Resultados obtidos pelo ensaio de tragcao

O equipamento de ensaio registrara um grafico de tensédo x deformacéo e a partir dele
poderemos obter os dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais.
Cada material apresenta uma curva de tensao x deformagéo, pode-se observar na fig. 4 ,
as curvas de tensdo x deformacao para alguns materiais metalicos. Na figura 5 temos a
representacdo do diagrama tensédo x deformacéo para diferentes tipos de materiais. O
material correspondente a figura 5a, apresenta apenas deformacéo elastica, ou seja, nao
deforma plasticamente antes da ruptura, portanto € um material de comportamento fragil.
O material ductil além da deformacdo elastica apresenta também deformacéo plastica ou
permanente, como pode ser visto na figura 5b. Nota-se também na figura 5b que existe
um limite de escoamento bem definido, proprio dos acos carbono com baixo teor de
carbono, que determina a capacidade do material de resistir a deformacéo plastica. Em
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outros materiais n&o ocorre um escoamento propriamente dito, para esses, define-se

Fig. 4 — Curvas tensao x deformacéo de alguns materiais metalicos

limite convencional de escoamento que corresponde a tensdo necesséaria para
provocar uma deformacao permanente de 0,2% (ou um outro valor especificado), como
pode ser visto na figura 5c. Deve-se notar também, como mostrado na figura 5d, que
tensdo verdadeira para ruptura do material € maior que a tensao de ruptura convencional.
Realmente para materiais ducteis é correto fazer esta afirmacdo, pois estes materiais
deformam-se antes de romper, e consequentemente ocorre a reducdo da area da secao
transversal do material, e como a tenséo é a relagé@o entre forga aplicada e area da secéo
transversal do corpo de prova, para o calculo da tenséo verdadeira de ruptura utiliza-se a
area da secdao transversal real e para o calculo da tensdo convencional de ruptura utiliza-
se a area da secdo transversal inicial da parte atil do corpo de prova. Porém devemos
usar a tensdo convencional de ruptura, pois os projetos devem ser feitos com base nas
dimensoes iniciais.
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Fig 5 - Diagramas tensédo deformacgdo. a) Material fragil, ndo apresenta deformacéo pléstica significativa
(exemplo : Ferro fundido). b) Material dutil, com Limite de Escoamento visivel (exemplo: ago de baixo
carbono). ¢) Material dutil sem limite de escoamento nitido (exemplo: aluminio). (d) Curva verdadeira
tensdo x deformacao versus curva convencional. Nas figuras acima usou-se a seguinte simbologia: L. Ru.

= Limite de Ruptura; L.. Re. = Limite de Resisténcia; L.. E. = Limite de Escoamento, Elong. €) =
Elongacao; X = Ruptura.

6.3.1.1 — Diagrama Tensé&o x Deformacéo

Aplicando-se forcas crescentes e de sentidos opostos nas extremidades de um
corpo de prova pode-se observar, atraves de instrumentos, a variagdo do comprimento do
corpo de prova (Dl) em fungdo da forca aplicada (F). Medidas simultaneas de “F” e ‘DI”,
efetuadas um certo numero de vezes durante o ensaio, permitem tracar um grafico "F” em
funcéo de ‘D", a fig. 6 representa um gréafico deste tipo. No mesmo grafico, se dividirmos
o valor de F por Ao e o valor de DI por lo teremos o grafico tensdo x deformacédo, com a
mesma forma do anterior, que traduz o comportamento do material durante o ensaio.

Devemos lembrar o conceito de tensao e deformacéo, que pode ser definido como:
Tensdo — é o quociente da forca (carga) aplicada pela area inicial da secao transversal do
corpo de prova. A tenséo geralmente é expressa em MPa ou N/mm?.

Deformacdo — é a variacdo de comprimento, por unidade de comprimento, entre dois
pontos situados sobre superficie da parte util do corpo de prova. A deformacédo €
geralmente expressa em porcentagem (%).

f{__.--"' H'\\ | =+ Aegifo eldstica

o Il = Aegilp plistica
A

Fig. 6 — Diagrama tenséo x deformacao
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Na figura 7 temos a representacédo esquematica do comportamento de um corpo de

prova de material ductil durante o ensaio.

Fig. 7 — Diagrama tensdo x deformacdo, para cada regido do gréfico temos o
comportamento do C.P. com a variagdo da tenséo

A seguir teremos a descricdo dos dados quantitativos das caracteristicos

mecanicos e/ou das propriedades mecéanicas que podem ser obtidos com o ensaio de
tracao.

a)

b)

Mdédulo de elasticidade — analisando-se o diagrama tensdo x deformacéo, na regido
elastica, nota-se que os materiais principalmente os metais e suas ligas obedecem a
lei de Hooke. Essa lei, baseia-se na proporcionalidade entre tensdo e deformacéo

obtida, pode ser descrita da seguinte forma:

S =E.e p E=s/e

Onde: s =tensao (MPa) ; e = deformacéao ; E = mddulo de elasticidade.

A formula acima, mostra que o modulo de elasticidade, € o quociente entre a tensao
aplicada e a deformacdo elastica resultante. O mbédulo de elasticidade esta
relacionado com a rigidez do material, quanto maior o modulo de elasticidade maior a
rigidez, materiais que apresentam elevado modulo de elasticidade nao fletem
facilmente. O modulo de elasticidade esta relacionado com a forca de ligacédo entre os
atomos do material.. A tabela 1 apresenta o modulo de elasticidade de alguns
materiais metalicos.

Tabela 1 — Mdédulo de elasticidade, materiais metalicos

Material Moédulo de Elasticidade — E (MPa)
Aco (Ex: ABNT 1020) 210000
Aluminio 70000
Bronze (95% Cu e 5% Sn) 110000
Magnésio 44000

Limite de escoamento (tensdo de escoamento) — pode ser caracterizado também
por ser o limite de elasticidade ou limite de proporcionalidade. Representa o inicio da
plasticidade do material, como pode ser visto na figura 5 b (materiais que apresentam
escoamento nitido).

O fendbmeno do escoamento € caracterizado por uma discreta oscilacdo da tensao
e uma deformacdao significativa do material.
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A esse limite est4 associada a tensdo de escoamento, que pode ser determinada
atraves da formula:

Se = Fe/AO

Onde: s = tenséo de escoamento; Fe = carga paraque o material inicie a deformacgao
plastica; A , = area inicial da secéo transversal do C.P..

Quando nao for possivel determinar o limite de escoamento, ou seja, quando o
material ndo apresentar limite de escoamento nitido (ver figura 5c). Deve-se adotar
por convencao o limite convencional “n” de escoamento, definido pela férmula abaixo:

Onde: s, = tenséo de escoamento convencional; F,, = carga para determinar a tensao
de escoamento convencional; A , = area inicial da se¢éo transversal do C.P..

Para estes casos o limite n (s, ) que corresponde ao limite de escoamento, € a tenséo
aplicada que ap6s sua retirada, provoca n% de deformacdo permanente.
Arbitrariamente escolheu-se n = 0,2 %, que pode variar dependendo da natureza do
material. E para determinar-se o limite “n” no diagrama tensao x deformacéo, marca-
se no eixo das abcissas do diagrama do material considerado, o valor n, e do ponto
obtido traca-se uma paralela a regido retilinea da curva tensdo x deformacao, até
encontra-la. A tensdo correspondente ao ponto em que a reta corta 0 a curva tensao x
deformacdao é o limite de escoamento convencional.

A determinacéo do limite de escomento ou do limite convencional n dos metais e suas
ligas € muito mais facil que a do limite de elasticidade. Por este motivo o limite de
escoamento € utilizado pelos projetistas, dividido por um coeficiente de seguranca,
garantindo que o material trabalhe em regime elastico.

Limite de Resisténcia (resisténcia a tracdo ou tensdo méaxima) — corresponde ao
limite de resisténcia a tracdo ou a carga maxima atingida, como pode ser visto na
figura 7 no ponto M. O limite de resisténcia a tracdo ou tensdo maxima é calculado
dividindo-se a maior carga pela area inicial da secao transversal do C.P., conforme a

Sre =Fmax/ Ao

férmula:

Onde: sge = tensdo de resisténcia maxima; Fns = carga maxima suportada pelo C.P.;
A, = é&reainicial da secao transversal do C.P..

Pode-se observar na figura 5b e 5c que o limite de ruptura (LRu), é
inferior ao limite de resisténcia (LRe ou LR), isto ocorre para os materiais duteis, pois
a area da secdo trasnversal é reduzida antes da ruptura, e por definicho ambos sao
calculados considerando-se a area inicial. Porém, para os materiais duteis, a area
inicial é reduzida durante o ensaio, modificando o comportamento da curva como ser
observado na figura 5d.
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d) Alongamento percentual até a ruptura ) — este caracteristica estd associada a
dutilidade do material. E corresponde ao acréscimo de comprimento (de referéncia),
depois da ruptura, em relagdo ao comprimento inicial do corpo de prova. Quanto
maior for a dutilidade, maior é o alongamento percentual. O alongamento do C.P.,
pode ser avaliado pelo equipamento utilizado para o ensaio ou ajustando as duas
partes do corpo de prova e medindo o alongamento final. O alongamento percentual
pode ser calculado através da formula:

Alongamento (%) = ((comprimento final do C.P. — comprimento inicial do C.P.)/ comprimento inicial)x100

O comprimento inicial do corpo de prova, € o comprimento entre as marcas de
referéncia da zona util do corpo de prova; e o comprimento final, € o comprimento
entre as mesmas marcas ap0s o ensaio. Ao se registrar o valor do alongamento
percentual, deve-se registrar também o comprimento inicial, pois os valores de
alongamento variam em fungédo do comprimento considerado. Se o material fraturar
fora da regido central do C.P. (comprimento inicial do C.P./3, localizado no centro da
zona Uutil), o ensaio deve ser repetido, pois o resultado obtido para o alongamento
pode néo ser verdadeiro.

O alongamento também serve como um indicativo de qualidade do material, se o
mesmo tiver descontinuidades (porosidades, inclusfes) ou alteracdes devido a um
aguecimento indevido, neste caso o alongamento do C.P. pode ser inferior ao normal.

d) Coeficiente de estriccao (Z) — é a percentagem de reducéao transversal até a ruptura.
A dutilidade de um material também pode ser determinada por este coeficiente. E
quanto maior ele for, maior sera a dutilidade do material. Este coeficiente pode ser
determinado medindo-se a area inicial e area final ap6s o ensaio de tracdo. O
coeficiente de estriccdo pode ser determinado através da equacao:

Z=((Ao-Af) A x 100

Onde: A, = éarea inicial da secdo transversal do C.P.; A; = éarea final da secédo
transversal do C.P ; Z = coeficiente de estriccéo.

O coeficiente de estriccdo também pode ser utilizado como um indicativo de qualidade
do material pela mesma razéo do alongamento.
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7. Tratamentos Térmicos dos A¢os

7.1 Definicao e Objetivos

Tratamento térmico € o conjunto de operacfes de aquecimento e resfriamento a
que sdo submetidas as ligas metalicas, sob condi¢cbes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o objetivo de alterar as suas
propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas.

As propriedades das ligas metalicas dependem, em principio, de sua
microestrutura. Os tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a
microestrutura das ligas, resultando, em conseqiéncia na alteracdo, de suas
propriedades.

Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sdo 0s seguintes:

» remocao de tensdes,

= aumento ou diminui¢c&o da dureza,

* aumento da resisténcia mecanica,

= melhora de ductilidade,

» melhora da usinabilidade,

= melhora da resisténcia ao desgaste,

» melhora das propriedades de corte,

» melhora da resisténcia a corrosao,

» melhora da resisténcia ao calor,

» modificacdo das propriedades elétricas e magnética.

A simples enumeracao dos objetivos acima evidencia claramente a importancia e a
necessidade do tratamento térmico dos acos.

Em geral, a melhora de uma ou mais propriedades, mediante um determinado
tratamento térmico, é conseguida com prejuizo de outras. Por exemplo, o0 aumento da
ductibilidade provoca simultaneamente queda nos valores da dureza e resisténcia a
tracao.

E necesséario, pois, que o tratamento térmico seja escolhido e aplicado
criteriosamente, para que os inconvenientes apontados sejam reduzidos ao minimo. Nao
se verifica, pela simples aplicacdo de um tratamento térmico, qualquer alteracdo da
composicdo quimica do ago. Ha casos, entretanto, em que interessa somente uma
modificacdo parcial de certas propriedades mecénicas; por exemplo, melhorar
superficialmente a dureza do ago. Esse efeito € conseguido pela alteracdo parcial da sua
composicdo quimica. Os tratamentos em que a combinacdo de operacdes de
aquecimento e resfriamento é realizada em condi¢des tais que conduzem a uma mudanca
parcial da composi¢cdo quimica da liga e, consequentemente, uma modificacdo parcial de
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suas propriedades mecanicas, serdo chamados de “tratamentos termo-quimicos".
7.2 Fatores de influéncia nos tratamentos térmicos

Antes de serem definidos e descritos os varios tratamentos térmicos, sera feita uma
rapida recapitulacdo dos diversos fatores que devem ser levados em conta na sua
realizacdo, sao eles:

= Aquecimento

» Tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento
» Resfriamento

» Atmosfera do forno

7.2.1 Aquecimento

O aquecimento é geralmente realizado a uma temperatura acima da critica, porque
tem-se a completa austenitizacdo do aco, ou seja total dissolucdo do carboneto de ferro
gama: essa austenitizacdo é o ponto de partida para as transformacdes posteriores
desejadas, as quais se processardao em funcao da velocidade de resfriamento adotada.

Na caso do aquecimento, dentro do processo de tratamento térmico, devem ser
apropriadamente consideradas as velocidades de aquecimento e a temperatura maxima
de aquecimento.

A ‘elocidade do aquecimento, embora na maioria dos casos seja fator secundario,
apresenta certa importancia, principalmente quando os acos estdo em estado do tenséo
interna ou possuem tensdes residuais devidas a encruamento prévio ou ao estado
inteiramente martensitico porque, nessas condi¢cdes, um aquecimento muito rapido pode
provocar empenamento ou mesmo aparecimento de fissuras. Ha casos, contudo, de acos
fortemente encruados que apresentam uma tendéncia para excessivo crescimento de
grdao quando aquecidos lentamente dentro da zona critica, sendo entdo conveniente
realizar um aquecimento mais rapido atraves dessa zona de transformacéo.

A temperatura do aquecimento € mais ou menos um fator fixo determinado pela
natureza do processo e dependendo, é evidente, das propriedades e das estrutures finais
desejadas, assim como da composi¢cdo quimica do aco, principalmente do seu teor do
carbono.

Quanto mais alta essa temperatura, acima da zona critica, maior seguranca se tem
da completa dissolucao das fases no ferro gama; por outro lado, maior sera o tamanho do
gréo da austenita. As desvantagens de um tamanho de grao excessivo sdo maiores que
as desvantagens de nao se ter total dissolucdo das fases no ferro gama, de modo que se
deve procurar evitar temperaturas muito acima da linha superior A, da zona critica. Na
pratica, o0 maximo que se admite é 50 °C acima de A, e assim mesmo para 0s agos

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 82



Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina
@ Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

hipoeutetbides. Pare os hipereutotoides, a temperatura recomendada € inferior a da linha
Acm. A razdo é Obvia a linha Acn sobe muito rapidamente em temperatura com o
aumento do teor de carbono; para que haja, portanto, completa dissolucdo do carboneto
de ferro gama, sdo necessarias temperaturas muito altas com consequente e excessivo
crescimento de grdo de austenita, condicdo essa mais prejudicial que a presenca de certa
quantidade de carboneto n&o dissolvido.

7.2.2 Tempo de permanéncia a temperatura de aguecimento

A influéncia do tempo de permanéncia do aco a temperatura escolhida de
aguecimento mais ou menos idéntica a da maxima temperatura de aquecimento, isto é,
quanto mais longo o tempo a temperatura considerada de austenitizacdo, tanto mais
completa a dissolucdo do carboneto de ferro ou outras fases presentes (elementos de
liga) no ferro gama, entretanto maior o tamanho de gréo resultante, como mostra a figura
1.

o QUANTO MALS ALTA
L N A TEMPERATURA OU
(AT MAIS LONGO O TEMPO
/ 2/ \ DE MQUECIMENTO,
/ \ MAIOR O

f \ TAMANHO DOS GRADS

TEMPERATURA —

TEMPQO -—— PO d o

Fig. 1 — Influéncia da temperatura e do tempo no tamanho dos graos.

Procura-se evitar, pois, permanéncia a temperatura além do estritamente necessario
para que se obtenha uma temperatura uniforme através de toda a sec¢do do aco e para
gue consigam as modificacbes microestruturais mais convenientes. Tempo muito longo
pode também aumentar a oxidacao ou descarbonetacdo do material. Sob o ponto de vista
de modificacdo microestrutural, admite-se que uma temperatura ligeiramente mais
elevada seja mais vantajosa que um tempo mais longo a uma temperatura inferior, devido
a maior mobilidade atdmica. De qualquer modo, o tempo a temperatura deve ser pelo
menos o suficiente a se ter sua uniformizacéo através de toda a seccao.
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7.2.3 Resfriamento

Este € o fator mais importante, pois € ele que determinara efetivamente a
microestrutura e, em conseqiéncia, as propriedades finais dos acos. A figura 2 mostra
que, pela variacao da velocidade de resfriamento pode-se obter desde a perlita grosseira
de baixa resisténcia mecanica e baixa dureza até a martensita que € o constituinte mais
duro resultante dos tratamentos térmicos. Por outro lado, a obtencéo desses constituintes
nao é so funcdo da velocidade de resfriamento, dependendo também como se sabe, da
composicdo do aco (teor em elementos de liga, deslocando a posi¢cdo das curvas em C),
das dimensdes das pecas, etc.

Os meios de resfriamento usuais sédo: ambiente do forno, ar e meios liquidos. O
resfriamento mais brando é, evidentemente, o realizado no préprio interior do forno e ele
se torna mais severo a medida que se passa para 0 ar ou para um meio liquido, onde a
extrema agitacao da origem aos meios de resfriamento mais drasticos ou violentos.
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Fig. 2 — Curvas de resfriamento, tracadas sobre curvas TTT.

Na escolha do meio de resfriamento, o fator inicial a ser considerado € o tipo de
estrutura final desejada a uma determinada profundidade. N&o é s0, entretanto. De fato, a
seccdo e a forma da peca influem consideravelmente na escolha daquele meio. Muitas
vezes, por exemplo, a seccdo da peca € tal que a alteracdo microestrutural projetada nédo
ocorre a profundidade esperada, conforme mostrado na figura 3.
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Fig. 3 — Diferentes meios fisicos para alcancar taxas de resfriamento em tratamentos
térmicos.

Por outro lado, algumas vezes a forma da peca € tal que um resfriamento mais
drastico, como em agua, pode provocar consequéncias inesperadas e resultados
indesejaveis tais como empenamento € mesmo ruptura da peca. Um modo de
resfriamento menos drastico, como Oleo, seria o0 indicado sob o ponto de vista de
empenamento ou ruptura, porque reduz o gradiente de temperatura apreciavelmente
durante o resfriamento, mas pode nao satisfazer sob o ponto de vista de profundidade de
endurecimento. E preciso, entdo, conciliar as duas coisas: resfriar adequadamente para
obtencdo da estrutura e das propriedades desejadas A profundidade prevista e, ao
mesmo tempo, evitar empenamento, distorcdo ou mesmo ruptura da peca quando
submetida ao resfriamento. Tal condicdo se consegue com a escolha apropriada do aco.

De qualquer modo, o meio de resfriamento € fator basico no que se refere a reacéo
da austenita, em consequéncia, em produtos finais de transformacao.

Os meios de resfriamento mais comumente utilizados sdo: solu¢cbes aquosas,
agua, oleo e ar.

Como ja foi observada, a escolha do meio de resfriamento ndo depende somente das
propriedades finais desejadas no aco, pois 0 empenamento ou as fissuras que podem
resultar ao ser o material resfriado, assim como o aparecimento de apreciaveis tensoes
internas podem determinar o substituto do meio ideal sob o ponto de vista de
propriedades desejadas, por um meio menos severo, de modo a serem contornadas
aguelas dificuldades. Pode-se chegar, entdo, a necessidade de se usar meios de
resfriamento cada vez menos severos, o que implica na escolha simultanea de acos com
temperabilidade cada vez maior, de modo a ser atingido o objetivo final — estrutura e
propriedades desejadas com um minimo de empenamento e tensdes internas — nas
melhores condicdes.

Meios de resfriamento ainda menos severos que Oleo, agua aquecida ou ar, sao
banhos de sal ou banhos de metal fundido.
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7.2.4 Atmosferado forno

Nos tratamentos térmicos dos acos, deve-se evitar dois fenbmenos muito comuns que
podem causar sérios aborrecimentos: a oxidacdo que resulta na formacédo indesejada
“casca de oxido” e a descarbonetacdo que pode provocar a formacdo de uma camada
mais mole na superficie do metal.

Tais fendbmenos, de oxidacdo e de descarbonetacédo, sdo evitados pelo iso de uma
atmosfera protetora, ou controlada no interior do forno, a qual, ao prevenir a formacao da
“casca de Oxido”, torna desnecessario o emprego de métodos de limpeza e, ao eliminar a
descarbonetacédo, garante uma superficie uniformemente dura e resiste nte ao desgaste.

Os tratamentos térmicos usuais dos a¢os sao: recozimento, normalizacéo, témpera,
revenido, coalescimento e os tratamentos isotérmicos.

7.3 Recozimento pleno ou total

Sob o ponto de vista de ganho de propriedades, o recozimento tem papel
fundamental na constru¢do mecéanica quando se trata de obter caracteristicas de baixa
dureza e elevada dutilidade nas ligas metdlicas. Em especial, quando aplicado a ligas
de aco de baixo e médio teores de carbono, o objetivo claro de tal tratamento é a
obtencao da perlita grosseira. Na pratica, a execu¢ao do recozimento pleno ou total exige
a austenitizacdo, o que implica na dissolucdo completa dos elementos quimicos que
compdem a liga de ago. A velocidade de resfriamento € estabelecida desligando-se o
forno com a pega no seu interior ou controlando-se a queda de temperatura conforme
pode ser observado na figura 4. O recozimento Pleno ou Total pode ainda ser empregado
para regularizar a estrutura bruta de fusdo, modificar propriedades elétricas, remover
gases e eliminar quaisquer tratamentos térmicos que a peca tenha sofrido anteriormente
(ttmpera, normalizacéo).

PPOOLTO - PERLITA (O AERL/TA
AERWYTH X AERLTH & CEAPENTIIA

Figura 4 — Curva TTT, com sobreposicdo da curva de resfriamento para recozimento
pleno ou total.
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Na figura 5 observa-se a microestrutura do tratamento para um aco
hipoeutetdide resultando em um ganho consideravel de produtividade na usinagem, em
funcdo da baixa dureza que apresenta.

Do A i
ﬁ‘;‘?,-L. P R Gy R e e

Figura 5— Microestrutura de um aco hipoeutetdide recozido.

A figura 6 representa graficamente o ciclo térmico onde pode-se observar 0s
trés estagios do tratamento (aquecimento, encharcamento e resfriamento). A temperatura
deve ser estabelecida diretamente sobre o diagrama de equilibrio Fe-C, quando forem

tratados acos comum ao carbono. Para acos-liga deve-se consultar literaturas
especificas.

Encharcamento

Temperatura

Tempo

Figura 6 - Ciclo térmico para recozimento pleno ou total.

7.3.1 Determinagédo da Temperatura de Tratamento

O aquecimento do a¢o para o Recozimento Pleno ou Total deve ser feito com o
objetivo de obter transformacéo de fase cristalina. Para tanto, aplica-se a seguinte logica:

» Para acos hipoeutetdides deve-se somar 50 °C acima da linha Az (g)

Professores Fernando José Fernandes Gongalves e Marcelo Martins 87



Geréncia Educacional de Metal Mecéanica

@ Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Santa Catarina

» Para acos eutetdides deve-se somar 50 °C acima da linha A; (g)
» Para acos hipereutetdides deve-se somar 50 °C acima da linha A; (g+FesC)

Utilizando-se entdo o diagrama, a leitura de
temperatura é feita diretamente sobre o0 mesmo. Por exemplo: Para um A¢co ABNT 1050
(0,5%C), tém-se a leitura do diagrama igual a 770°C obtida sobre a linha de
transformacdo As;. Deve-se ainda somar 50°C a este valor o que resultard numa
temperatura de aquecimento para recozimento pleno ou total de 820°C, conforme
mostrado na figura 7.

Entendi!!!! Eu preciso
saber a composi¢éo do
aco para determinar a
temperatura de
Tratamento Térmico!!l

Temperatuma (=)

Figura 7 — Diagrama de Equilibrio Fe-C com detalhes da determinagdo de temperatura de
tratamento, para um Aco ABNT 1050.

E utilizado para corrigir a morfologia dos gréos de metais ou ligas metalicas
gue passaram por processos de conformac&do mecanica a frio. Como consequéncia do
trabalho de conformacdo mecéanica os grdos deformam-se e assumem 0 aspecto
alongado, gerando no material caracteristicas de aumento de dureza, aumento da
resisténcia mecanica e diminuicdo da resisténcia ao impacto (material encruado). Em
algumas situacdes € conveniente manter-se este tipo de propriedades, mas na maioria
dos casos torna-se indesejavel. As temperaturas de recozimento de recristalizacdo variam
conforme o tipo de metal ou liga metélica que estd sendo tratado. Na tabela 1 estédo
identificados algumas temperaturas de tratamento e nas figuras 8a e 8b, aspectos da
morfologia dos graos de um aco ABNT 1005 antes e depois da recristalizacao.
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Tabela 1 — Alguns metais e ligas metélicas com suas respectivas temperaturas de

recristalizacéo.

Metal ou liga metalica Rc;,rfrrinsrt)glriigjgr;od(% 0
Chumbo -4
Estanho -4
Aluminio (99,999%) 80
Aluminio (99%) 275
Aco de Baixo Carbono 540

Fig. 8 —a) Aco ABNT 1005 Encruado. b) Aco ABNT 1005 Recristalizado.

7.4 Recozimento para alivio de tensdes

Este tratamento ndo necessita de temperaturas austeniticas para produzir 0s
resultados esperados. O aquecimento é feito em temperaturas sub-criticas, utilizando-se
normalmente fornos com circulagdo forcada de ar (garantindo homogeneidade de
aguecimento), podendo ser resfriado posteriormente ao ar calmo. Tem como objetivos
fundamentais o alivio das tensdes originadas durante a solidificacdo ou que surgem
durante operacdes de conformacdo mecanica a frio (estampagem, endireitamento),
soldagem e usinagem. E importante observar que esta operacdo nio gera
transformacbes de fase cristalina como o tratamento anterior de recozimento pleno ou
total. As temperaturas empregadas dependem de cada liga de aco a ser tratada,
normalmente em torno de 600 °C, conforme o ciclo térmico apresentado na figura 9.
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Linha As_722°C
600 °C

Temperatura

or

Tempo

Figura 9 — Ciclo térmico para recozimento de alivio de tensdes.

7.5 Recozimento de Recristalizacdo x Recozimento para Alivio de Tensdes

Um modo relativamente facil de estudar-se as modificacbes de propriedades
alcancadas nestes dois tratamento térmicos é apresentado graficamente na figura 10.

. CRESCIMENTO
RECUPERAGA) L DE GR N
N r P 1
RECRISTALIZAGAQ
I----——-—-q

RESISTENCIA MECANICA-DUREZA ———=
TAMANMO DE GRAO-DUCTILIDADE ——=

TEMPO CONSTANTE A
CADA TEMPERATURA

_ GFIAU DE ENCRUAMENTO

8 ©

ESTRUTURA ENCRUADO ENCRUADO E RECRISTALIZA-

- RECRISTALIZA- INICIO DE CRES- TERMINO DE
ORIGINAL RECUPERADO GAO INIGIAL INENTO

GAO COMPLETA CIMENTD DE  CRESC
eRrAO DE 6RAD
Figura 10 — Grafico representando a modificacdo de propriedades de um material

submetido a recozimento para alivio de tensdes e recristalizagao.
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7.6 Normalizacéo

A normalizacéo visa refinar a granulacdo grosseira das pecas de aco fundido

7

principalmente. Com o mesmo objetivo, é também aplicada em pecas depois de
laminadas ou forjadas. A normalizacdo é ainda usada como tratamento preliminar a
témpera e ao revenido, justamente para produzir microestrutura mais uniforme do que a
obtida por laminacdo, por exemplo, além de reduzir a tendéncia ao empenamento e
facilitar a dissolucdo dos carbonetos e elementos de liga.

Nos acos-liga quando os mesmos sao resfriados lentamente apos a laminacdo, os
carbonetos tendem a ser macicos e volumosos, dificeis de se dissolver em tratamentos
posteriores de austenitizacdo. A normalizacao corrige esse inconveniente.

Os acos-liga hipereutetéides sdo normalizados para eliminacao total ou parcial dos
rendilhados dos carbonetos que caracterizam suas microestruturas. Obtém-se, assim,
uma microestrutura que, num tratamento de esferoidizacdo posterior, apresenta-se cem
por cento esferoidizada, conferindo boa usinabilidade ao material e € mais adequada ao
tratamento de témpera.

Os constituintes que se obtém na normalizagéo sao ferrita e perlita fina, ou cementita
e perlita fina. Eventualmente, dependendo do tipo do aco, pode-se obter a bainita.

A normalizacdo consiste no aquecimento do a¢co a uma temperatura acima da zona
critica, seguido de resfriamento ao ar. Esse tratamento esta esquematizado na figura 11.
Para os acos hipoeutetdides, pode-se admitir que a temperatura de aguecimento
ultrapasse a linha A, e para os hipereutetoides a linha Acm, sem os inconvenientes, neste
altimo caso, no resfriamento ao ar que se seguem da formacéo do invélucro fragil de
carbonetos.

;ﬁwpefm

FROLLTO { PERLLITH FiNd
O PECLITA £ FESRITE O
PERLITA & CEMENTITA)

Figura 11 — Curva TTT, com sobreposicao da curva de resfriamento para a normalizagao.
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No estado normalizado, a dureza, bem como os limites de escoamento e
resisténcia sdo um pouco mais elevados do que no estado plenamente recozido,como
mostra a tabela 2, ao passo que o0 alongamento e a estriccdo sofrem ligeira diminuigcao.

A causa dessas alteracOes reside no fato de ndo se processar completamente a
separacédo da ferrita, que deveria separar-se na zona critica. A austenita transforma-se,
entdo, em uma perlita lamelar muito fina, que contém mais ferrita que propor¢ado normal.
Tabela 2 — Propriedades dos agos: normalizagéo X recozimento.

" S )
MCYENALLL AL : RCCOZIDD : :
Lirmite de Limite o resis- |Alowga-| Estic- I Dur=za Lirmite de Limite do ragla- |[Alonga- | Ferde- | Duraza
ascopmanto | téneia & trachko | mento | clo | Brinell | escoamenta | véncia @ traglo | mentu | gBu | Brieed]
em B T em B0
l.u[_'nuu" MPa h.uf.'mm" MPa mm, % g, kgi.'mmz| BAPa ‘igflllﬂl‘l‘l' MPa — X =,

.01 18.0 18D 31,48 08 45 T aa 12.0 126 29,0 280 47 Ti 91:'_
020 | 316 | 05 45.0 | 440 | 35 1] 120 2150 | 25D | 40 [ sun 37 G4 115
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7.7 Tratamento Térmico de Témpera

7.7.1 Objetivos

Sob o ponto de vista de propriedades mecanicas requeridas em componentes
mecéanicos e ferramentas industriais, a témpera tem papel fundamental no sentido de
garantir o aumento de resisténcia mecénica e também da dureza. Estas duas
propriedades estdo associadas no mesmo material, quando este é resfriado rapidamente
da regido austenitica até a temperatura de formagcdo martensitica. Para o sucesso de tal
operacao deve-se, durante o resfriamento, evitar o cotovelo da curva TTT especifica de
cada tipo de aco (figura 12). E possivel, para determinados tipos de acos-liga, obter-se a
martensita a partir de velocidades de resfriamento muito brandas (ao ar, por exemplo), o
que permite que ferramentas de geometrias complexas ndo corram o0 risco de

empenamentos ou trincas, o que pode ocasionar a perda das mesmas.
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lemperoturg

PRODUTO = MARTENS/TH AL VEN/GA

’empo, esc. /ag-

Figura 12 — Curva de resfriamento para martensita

7.7.2 Temperaturas do Processo

Assim como outros tipos de tratamento térmico, a témpera requer a transformacao
de fase cristalina, bastando para tanto a analise da composicdo quimica do aco a ser
tratado. Para acos-liga a temperatura de témpera € obtida através de catdlogos de
fabricantes de acos ou literaturas especializadas em metalurgia. Isto € necessario porque
a adicdo de elementos de liga modifica a posicdo das linhas de transformacdo do
diagrama de equilibrio. Para acos comuns ao carbono, as temperaturas de témpera,
podem ser obtidas diretamente sobre o diagrama de equilibrio Fe-C, aplicando-se a

seguinte légica:

» Para acos hipoeutetéides deve-se somar 50 °C acima da linha Az (g)
» Para acos eutetdides deve-se somar 50 °C acima da linha A; (g)
» Para acos hipereutetéides deve-se somar 50 °C acima da linha A;  (g+FesC)

Utilizando-se entdo o diagrama, a leitura de temperatura é feita diretamente
sobre o mesmo. Por exemplo: Para um Aco ABNT 1050 (0,5%C), tém-se a leitura do
diagrama igual a 770 °C obtida sobre a linha de transformacédo As. Deve-se ainda somar

50 °C a este valor o que resultara numa temperatura de aguecimento para témpera de
820 °C.
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7.7.3 Resfriamento

A selecdo do meio de témpera é feita a partir da observacao de cada tipo de aco
a ser tratado. Para tanto, deve -se seguir a orientacao descrita em literaturas apropriadas
ou entdo, fazer a leitura das curvas TTT especificas para 0s mesmos. De uma maneira

geral, pode-se optar pelos seguintes meios de resfriamento:

Acos-carbono: agua ou salmoura (agua + 10% de NaCl) __,Resfriamento drastico

Acos-liga: 6leo, banho de sais, ar soprado ou mesmo ar — Resfriamento brando

2 A prol'@“

Sim. Para alguns acos-ligas que contém altos teores de elementos de liga

como Cr, Mo, e Ni é possivel obter-se martensita a partir de um resfriamento

ao ar. O efeito destes elementos de liga é o de retardar as transformacodes

para estruturas ferritico-perliticas, deslocando as curvas de transformacéo

para a direita. A utilizacdo destes acos € conveniente quando é grande o risco
de surgimento de trincas em ferramentas com geometrias complexas e de
grandes dimensodes. A figura 13 mostra uma curva TTT de um ago com
este tipo de comportamento.

Dureza
Brinell

800 I%[p.rllfn |
ol =t 225
~ . £ 29%paritg (]
Entédo, podemos concluir que a oo N N :::
severidade do meio de témpera 600 N
esta diretamente relacionada
com a composi¢éo quimica do 500 -
aco. s
2 400
E 200 19% bainita
1A 1
% martensi N ‘55
-
20— ~~
50% martensita
100 —— |
B85% martensi
I
I 2 4 8 15 30 60
segundos I.2 4 8 i5 30 60

minutos I 2 4 8
horas

Fig. 13— Curva TTT de um aco ABNT D2,
de resfriamento ao ar para pecas de até
60mm de diametro. Composicao: 1,50 C;
1,00 Mo; 12,00Cr; 1,00 V.
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7.7.4 Revenido

Revenido é um tratamento térmico aplicado aos acos que foram temperados, com

0 objetivo de aliviar as tensdes e corrigir a dureza obtida ao final do processo. Deve-se

programar o revenido imediatamente apds a témpera, pois o risco de aparecimento de

3 _ trincas € muito grande. Nao se pode, de maneira nenhuma, colocar
ue colsa

perigosalll! em servico 0s componentes mecanicos que nao tiveram suas

tensdes aliviadas por revenido. Para entender melhor como ocorre

7

este alivio de tensdes, é necesséario primeiro saber-se como surge a

martensita, que € a fase cristalina caracteristica das pecas temperadas.

O surgimento da martensita — a martensita € uma fase cristalina que tém

sua formacdo associada ao resfriamento rapido da austenita. Esta

operacdo faz com que a transformacédo microestrutural fuja do equilibrio

termodinamico, nédo possibilitando o surgimento dos produtos normais de
transformacao (ferrita, perlita). O aco, quando aquecido a temperaturas elevadas, tém
seus atomos de carbono solubilizados na rede cristalina do ferro gama, ou seja, 0s
espacos interatdbmicos desta rede, sendo maiores, permitem que o atomo intersticial (C)
se movimente entre os atomos de ferro. Quando esta estrutura € resfriada rapidamente,
nao existe tempo para o atomo de carbono sair da posicdo intersticial e formar
carbonetos. O que ocorre é simplesmente uma passagem do cristal de ferro gama para
alfa, formando a martensita. Portanto, a martensita nada mais é do que uma solugcéao
super-saturada de carbono em ferro alfa. Estudos mais recentes comprovam que o
reticulado cristalino formado na témpera ndo é cubico, mas sim tetragonal, formado a
partir da distorcdo causada pelo atomo de carbono nos intersticios do reticulado CCC,

conforme pode ser observado na figura 14.

(a) (b) (c)
Fig. 14 — a) Célula CFC (austenita) com &tomo interticial no seu interior; b) Célula CCC
(ferrita) sem atomo intersticial; ¢) Célula TCC (martensita) com atomo intersticial
representando a supersaturacao de carbono no ferro alfa que ocorre na témpera.
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Diante do exposto, fica facil analisar o efeito de uma operacdo de revenido sobre
um componente mecanico temperado. A selecdo de temperaturas aplicadas a este
tratamento térmico deve ter como orientacdo geral o principio de que, quanto maior a
temperatura de tratamento, menor serd a dureza final obtida, mostrado em um
diagrama de revenimento para um aco O na figura 15. A reacdo do aco temperado
quando reaquecido a baixas temperaturas durante o revenido, pode ser entendida como
difusdo atébmica, resultado da liberacdo de alguns atomos de carbono dos intersticios da
rede cristalina, dando origem a formacédo de carbonetos. Desta maneira, a referéncia a
este tipo de estrutura que surge apos o revenido é dita martensita revenida. Comumente,
emprega-se temperaturas na faixa de 100 a 700 °C, conforme dureza final desejada no

componente mecanico e composicao do ago a ser tratado.

70

55

DUREZA ROCKWELL C

corpo de prova: 20 X 20 mm

tempe de revenimento: 1/2 hora \
20 100 200 300 400 500

TEMPERATURA DE REVENIMENTO EM ©°C

Fig. 15 — Curva de Revenimento de um aco ABNT O1 (Villares VND), mostrando a queda
de dureza em funcdo do aumento de temperatura de tratamento.
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7.7.4.1 Ciclo Térmico de Témpera e Revenido

Encharcamento

Revenido

A / \

Tempo (h)

Temperatura °C

7.7.5 Temperabilidade dos Acos

Temperabilidade ou endurecibilidade dos acos € a capacidade do aco endurecer
da superficie em direcdo ao nucleo. Ao contrdrio do que se pensa, a dureza
estabelecida na superficie do aco durante uma témpera, ndo é a mesma do seu centro.
Isto pode ser explicado pelas diferentes velocidades de resfriamento que ocorrem com o
componente mecanico quando este sofre o choque térmico necessario para produzir-se a
martensita. A principio este fato ndo teria muita importancia se a analise se limitasse
somente a resisténcia ao desgaste que muitas pecas sao projetadas. Um bom exemplo
sao as esferas de rolamento, idealizadas para minimizar o atrito em mancais que devem
associar também tratamento térmico de témpera para possibilitar uma vida util adequada
ao equipamento no qual sera instalado. Para pecas em que a témpera tem por objetivo
um aumento de resisténcia mecanica, interessa que a martensita se forme em
distancias maiores a partir da superficie, o que garantirA melhores resultados de
comportamento mecanico. Assim, tém-se no mercado, agos considerados de baixa,
média e alta temperabilidade, aplicados segundo critérios de projetos bem definidos.
Para classifica-los, existem dois ensaios de temperabilidade usuais em aciarias: Ensaio

Jominy e Ensaio Grossmann.

7.7.5.1 Ensaio de Temperabilidade Jominy

E o ensaio mais usado na indUstria, pois a partir de um Unico corpo de prova é
possivel determinar-se a diminuicdo do teor de martensita no aco, como funcao do seu
tamanho.

O ensaio consiste na austenitizacdo, seguido de um resfriamento rapido, de um

corpo de prova de dimensdes normalizadas (25,5 mm de diametro por 101 mm de
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comprimento). Como a estrutura inicial tem uma importancia muito grande na
temperabilidade, o corpo de prova € submetido a um tratamento térmico de normalizacdo
antes de ser ensaiado (refino dos grdos de perlita). Para realizacdo do ensaio, é
necessario a construcao de um aparato especifico, no qual se tem controle de pressdo da

agua de resfriamento sobre o corpo de prova (figura 16).

29 mm Frovele
3 mm
1 Jacto de
il

dgua

Secgdo
circular,
didm, 25 mm

63 mm
Altura livre do
jacto de dgua

f apliii
_I—r f— Agua a 24°C
5
12,5 mm -_ Orificio,

diim. 12,5 mm

Valvula de abertura rapida

Fig. 16 — Corpo de prova e aparato para ensaio de temperabilidade Jominy.

Depois da peca resfriada até a temperatura ambiente, sdo feitos planos
longitudinais paralelos na mesma de 0,5 a 0,9 mm de profundidade, e entdo sao
realizadas medi¢des de dureza Rockwell para distancias de até 50 mm ao longo do corte,
a partir da extremidade resfriada pelo jato de agua; para os primeiros 12,8 mm, as leituras
de dureza sao feitas no intervalo de 1/16”( 1,6 mm ) e para os restantes 38,4 mm todos a
1/8"( 3,2 mm).

Para que o ensaio tenha éxito é importante que alguns cuidados sejam observados
ao executar-se o tratamento térmico, tal como segue abaixo:

» Periodo de tempo entre a retirada do corpo de prova do forno e inicio da témpera
pela dgua dewve ser no maximo 5 segundos;

= QO dispositivo de témpera deve estar seco;

= Acionamento do dispositivo de abertura rapida da agua, dando inicio a témpera;

» Evitar agitacdo do ar ambiente em torno do corpo de prova;

= Deixar a agua fluir durante no minimo 10 minutos sob a superficie do corpo de
prova.

= Decorrido o periodo de tempo previsto no item anterior, considerar terminada a
témpera, podendo entdo o corpo de prova ser indiferentemente mergulhado em

adgua ou deixado ao ar até atingir a temperatura ambiente.
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7.7.5.2 Curvas de temperabilidade

Uma curva de temperabilidade Jominy relaciona a dureza Rockwell C na ordenada
com o comprimento do corpo de prova na abcissa. Os resultados dessas medi¢coes geram
uma curva que decresce da posicao de 100% de transformacao martensitica até obtencao
de microestrutura perlitica ou ferrito-perlitica. Observa-se na figura 17, a correlacédo entre
esta curva e o corpo de prova que Ihe deu origem.

A velocidade de resfriamento decresce da extremidade da barra temperada e,
consequentemente a dureza também cai. Com a diminuicdo da velocidade de
resfriamento, mais tempo € permitido para a difusdo e a formagdo de outras fases
cristalinas além da martensita (bainita, perlita e/ou ferrita). A figura 18 mostra a
correlacéo entre a curva Jominy, posicado do corpo de prova e as diferentes velocidades
de resfriamento obtidas e na figura 19, observa-se curvas de temperabilidade de alguns

tipos de acos.

Curva de resfriamento

600
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Distiincia da extremidade temperada; 1/16"
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Figura 17 - Correlacdo entre dureza Rockwell C e distancia da extremidade
temperada, gerando a curva de temperabilidade Jominy.
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Ensaio de Temperabilidade
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Fig. 19 — Curvas de Temperabilidade Jominy para diversos tipos de acos.
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7.7.5.3 Ensaio de Temperabilidade Grossmann

Assim como no ensaio de temperabilidade Jominy, este ensaio parte do
resfriamento do ago a partir da zona austenitica. A diferenca esta no fato de que o método
Jominy, para cada tipo de aco, levanta apenas uma curva completa com base em um
Unico corpo de prova enquanto que o método Grossmann usa varias barras de aco de
didmetros crescentes para 0 mesmo. Estas barras, apds serem convenientemente
temperadas, sdo cortadas transversalmente e a dureza € medida da superficie em direcédo
ao centro a distancias especificas. Este ensaio permite a determinacdo da profundidade
de endurecimento do ac¢o, ndo s6 pela medida de dureza, mas também pelo exame das
microestruturas resultantes. A construcdo do gréafico resultante do ensaio, estabelece a
ordenada para indicar a dureza (HRC) e a abcissa para as distancias de medicao linear,

do centro para a superficie, conforme mostra a figura 20 .
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Fig. 20 — Curvas de dureza para um aco SAE 1090 (0.89% C), em uma série de barras
redonda, esfriamento em agua.
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7.7.6 Témpera Superficial

A Témpera Superficial é vantajosa na construcdo de componentes mecanicos que
requerem combinacdo de tenacidade e dureza superficial, aplicados em situacGes de
trabalho onde a resisténcia ao impacto é fundamental. Como exemplo de aplicacfes
pode-se citar: juntas homocinéticas (figura 21* e 21b), eixos, engrenagens, virabrequins,
eixos de comando de vélvulas e outros.

O principio do processo baseia-se no aquecimento rapido da superficie da peca
através de diferentes formas de geracdo de energia térmica até a temperatura de
austenitizacdo. No processo mais simples, o aguecimento pode ser realizado através de
chama oxiacetilénica e no mais complexo e preciso, o aquecimento é realizado através de

inducéo eletromagnética.

E

Fig. 21a — Capa da junta homocinética de um automovel, mostrando o alojamento das
esferas de aco, com tratamento de témpera superficial.

Figura 21 b— Detalhe do alojamento das esferas, mostrando o contorno da camada
temperada por inducéo eletromagnética.
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7.76.1 Témperapor chama

Neste processo o calor é gerado por uma chama de gas oxiacetilénico, localizada
sobre a superficie da peca a ser tratada, de maneira que proporcione um aguecimento
rapido e com uma profundidade determinada, seguindo-se um resfriamento em meio
adequado, dependendo da composicao do aco a ser tratado. Os dispositivos de témpera
superficial sdo projetados em fungcéo da geometria da peca a ser temperada. Em casos
mais simples pode-se fazer témpera localizada. Em outros mais precisos, pode-se
adaptar o cabecote de chama mudltipla e o jato de agua em um torno, 0 que permite
aguecimento e resfriamento de eixos e pequenas engrenagens.

7.7.6.2 Témpera por inducéo

Da mesma maneira que a témpera por chama, o objetivo é aquecer rapidamente a
superficie da peca, seguindo-se um resfriamento rapido, porém com a diferenca que o
controle do processo € bem mais preciso, levando-se em conta profundidade desejada e
temperatura estabelecida para a austenitizacdo do aco tratado. O principio fisico da
geracao de calor € explicado da seguinte maneira:

“Quando uma corrente alternada flui através de um indutor ou bobina de trabalho,
estabelece-se nesta um campo magnético altamente concentrado, o qual induz um
potencial elétrico na peca a ser aquecida e envolvida pela bobina e, como a peca
representa um circuito fechado, a tensédo induzida provoca o fluxo de corrente. A
resisténcia da peca ao fluxo da corrente induzida causa aquecimento por perdas F*R”,
(Chiaverini,1984). A profundidade e temperatura de trabalho séo estabelecidas através da
alta frequéncia gerada por equipamento apropriado. Assim, estabelece-se a seguinte
relacdo: quanto maior a frequéncia, menor a profundidade de aguecimento e quanto
menor a frequéncia, maior a profundidade de aquecimento.

Sob o ponto de vista de vantagens do processo sobre a témpera convencional,
podemos relacionar os seguintes fatores:

1. O aquecimento é tdo rapido (alguns segundos na maioria dos casos), que a superficie
praticamente ndo oxida. Nota-se apenas uma certa modificacéo na cor.

2. O aguecimento é perfeitamente uniforme e reproduzivel de peca para peca, por meio
de um rigoroso controle de tempo de aquecimento.

3. O aquecimento pode ser localizado, isto €, limitado com grande exatiddo a
determinadas areas.

4. A estrutura cristalogréfica do aco se mantém inalterada (dureza de forja, fundicdo ou
laminac&o), pois a témpera atinge s6 a superficie.

5. O calor é gerado na propria peca, objeto de tratamento. Isto ocorre sem qualquer
contato com o indutor (bobina).

6. A peca néo fica deformada porque as forcas produzidas na superficie ndo chegam a
alterar a forma do nucleo, que permanece frio.

7. O aquecimento indutivo proporciona a possibilidade de usar agos carbono comum na
fabricacdo de diversas pecas que, com 0 emprego de processos de tratamentos
térmicos convencionais, deveriam ser feitos de acos especiais de alto teor de liga.
Resulta disso uma grande economia na producao de certas pecas.

8. O tratamento por inducdo pode ser facilmente automatizado, devido a grande
uniformidade do processo, reduzindo-se ao mesmo tempo, a quebra e o refugo.
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9. A area de aquecimento € limitada a superficie coberta pelo indutor.

10.Pela variacéo de freqiéncia, € possivel controlar com absoluta precisdo a penetracao
do aquecimento, sendo possivel limitar o processo a uma fina camada superficial. A
variacdo da freqiéncia somada a do tempo de aquecimento permite obter infinitas
combinacdes de tratamento térmico.

11.Economia por eliminacdo das operacdes de limpeza, remocao da crosta por meio de
jato de areia ou outros.

12.Distor¢do minima: a auséncia quase absoluta de distorcdo durante a témpera,
elimina operacdes posteriores de endireitamento e retifica.

13.0 processo garante alta dureza superficial, e tenacidade do nucleo, ideal para pecas
sujeitas a impacto.

14.Além da témpera € possivel realizar revenimentos através de equipamentos para
inducéo eletromagnética. (Hemer,1986).
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