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Prof. Suzy Pascodli

Introducéo

Competéncia: Compreender a importancia da tecnologia de materiai s
para o técnico eletromecanico

Formas de avaliac@o

Tecpologiados Materiais

veliagdo objetiva 30 %
Aulas préticas 30 %
Exercicioemaula 20 %

E — Excelente Situacdo problema 20 %
P — Proficiente
S — Suficiente

| — Insuficiente

X materias

Evolugdo histdrica 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
Cerémica
Idade Antiga ou 4.000 AC
Antiguidade até Vidro
500 AC
Idade Média ou 500
Medieval até Ligas metdlicas
Historia 1.500
1.500
Idade Moderna até Concreto
1.800
Idade Contempordnea 1.800 Polimeros

até os dias atuais
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Implante detitanio

Alta maleabilidade
Alta condutividade térmica e elétrica

Construcao

Metdicos 1200 tipos de aco Aplieagéo
resisténcia mecanica,
condutibili mica

L condu: étrica,

Poliméricos densi
e outras
plasticidade,

o usinabilidade,
Ceramicos durabilidade quimica,

custo,
disponibilidade

Mistura de dois ou mais dos trés — material compésito

Heated preform is
inserted in mould

mould l Tr
|

air is blown
into preform

ropriedades mecanicas suficientes para muitas aplica;des
Ita estabilidade quimica
acilidade de conformagdo — o sonho dos designers




- o
Pastilhas de corte CERMET §

e Alta estabilidade quimica
e Alta dureza
e Alta estabilidade térmica

uso dos materiais

grupo de trés

Por que éimportante aprender sobre os materiais?

O que estudamos em materiais na
unidade curricular tecnologia dos materiais |1?

Onde aplicamos o que aprender mos
em tecnologia dos materiais|?

...Existe limite para
0 aprendizado em materiais??




__A turma do Luis Claudio do Modulo | de 2006 de Floranopolis pela
otos

disponibiliza-las.

LIGACOES QUIMICAS

CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

IONICA: : caracterizada pela transferéncia de
elétrons.

Ocorre entre: METAL e AMETAL
METAL e HIDROGENIO

A Ligagdo i6nica é predominante nos materiai s ceramicos

Responda no caderno:
Quais as caractedisticas dos materiais ceramicos?

No ago um metal ferroso...

...Existe ligagdo i6nica??

Proln|
I TM

Introducéao

peténcia: Compreender a importancia da tecnologia de materiai s
para o técnico mecanicoas ligagdes quimicas

N = N

1-3-1 1-8-7 1-8 2-%-3

eristal = clorsto de sodio

Propriedades dos compostos i6nicos:

Sé&o soélidos nas condi ¢des ambiente

Apresentam alto ponto de fuséo e ebuligao

Sé&o condutores de eletricidade quando no estado liquido
(fundidos) ou quando dissolvidos em agua.

A maioria dos compostos sdo sol Gveis em &gua.

- carbeto de ferro

e Atomos de ferro conectados com atomos de
carbono

Ceramica
ortorrdbmbica

://www.msm.cam.ac.uk/phase-trans/2003/L atti ces/cementite.html




DA FORMULA DE UM

0s compostos moleculares:

40 solidos, liquidos ou gasosos nas condi ¢des
mbiente

presentam baixos pontos de fusédo e ebulicéo
comparados aos idnicos)

80 maus condutores de eletricidade, alguns podem
onduzir quando em meio aquoso (ioniza ¢ao).

maioria dos compostos sdo sol Gveis em solventes
rganicos.

POLARIDADE DAS MOLECULAS:

a) Moléculas Polares

Diatomicas: formada por &omos diferentes.Ex: HCI,
HF etc.

Molécula que sobra elétrons no a&tomo central.

Hesguo ~ MesNeow
H

ALENTE: formacéo de pares eletrdnicos

' (1] [1 l.
F2 I.F. L] .F'. F-F
Farmula molecular Firmula eletronica Farmula estrutural
de Lewis plama

% Covalente Simples

E+e Covalente Dupla

molécula de flior % Covalente Tripla

OVALENTE
A:

POLARIDADE DAS LIGAGOES:

a) Ligacdes Polares: entre atomos diferentes.
+6 '.6.
L]
Ha=Cl: Hw=Cl:
.e

b) Moléculas Apolar:

Diatomicas: formadapor &omos iguais. Ex: O,, N, etc.

Substéancias simples: O;, P, S; etc.

Molécula que ndo sobra elétrons no atomo
central.

HascwmaH

'.LD'EEE‘B;




GOES INTERMOLECULARES

Interacéo dipolo-dipolo: ocorre com mol éulas polares.

Pontes de Hidrogénio:Hidrogénio ligado aF, O, N.

acdes no ago?

Metal Metal

LIGAGAO METALICA : do ponto de vista quimico, os
metais se caracterizam por possuir elétrons na
camada exterior do 4tomo. Segundo a teoria da
ligacdo metalica, esses elétrons formam uma "nuvem
eletrénica", que ocupa faixas limitadas no interior do
metal, as chamadas zonas de Brillain, e podem passar
facilmente de uma para outra, o que justifica a relativa
liberdade de que desfrutam dentro da rede. O sélido
metélico seria assim formado pelos ndcleos dos
atomos mergulhados nessa nuvem eletrdnica, que
pertence ao conjunto.

e Os 4tomos de um metal tém grande tendéncia a
perder os elétrons da Gltima camada e
transformar-se em cations. O elétron, entretanto, é
simultaneamente atraido por outros ions, que
entdo o perdem novamente e assim por diante.
Por isso, apesar de predominarem ions positivos e
elétrons livres, diz-se que os a&tomos de um metal
séo eletricamente neutros.

ok

| x®

1=TH i=T2 1aT

ocorre com moléculas apolares

Aligacdo metalica explica a condutividade
elétrica, a maleabilidade, a ductilidade e
outras propriedades dos metais.

As ligas metalicas sdo unides de 2 ou mais
metais, podendo ainda incluir semi-metais
ou néo.

Exemplos de ligas metalicas sé&o:
aco (ferro + carbono),
bronze (cobre + estanho),
ouro 18kilates (ouro + cobre), etc.

Introducé&o atecnologia dos
materiais

kit 5

Médulo |

Estrutura cristalina do ferro

Defeitos na rede cristalina
Estrutura cristalina do ago

élula unitaria de um cristal de sal (NaCl). Note a ordenac &o dos atomos.




A mesma substancia, sob condi¢des de pressdo etemperatura
distintas, pode formar cristais com células unitérias totalmente
diversas. Um exemplo classico é o Carbono, o qual pode,
dependendo das condi¢des, cristalizar sob centenas de formas, indo
desde o diamante agrafite, passando pelos fulerenos e pelas
inimeras variantes da fibra de carbono. Também as substancias
organicas, dos acucares as proteinas e ao DNA cristalizam em
formas extremamente complexas em resultado do seu elevado peso
molecular e complexidade estrutural.

esenhe dois cubos

No primeiro coloque uma pequena esfera em
cada vértice e outro no centro de cada face.
No segundo coloque uma pequena esfera em
cada vértice mais um no centro do volume do
cubo

CFC austenita
CCC ferrita

ividade

etermine a célula unitaria
FC e CCCem

u caderno

le técnico em mecénica vamos estudar as

0 seraque o ferro se organiza?
0s que suas ligagBes sdo fortes, na maioria ligagdes
dicas, com nuvens eletronicas. Mas como estdo os &omos
ribuidos nos solidos?

tividade prética aqui na
atematica

_3a_Plano_de_aula_estruturacristalina.doc

ferro

Umero atébmico 26
assa atdbmica 55,847 g/mol
iametro atébmico » 2,5 A

Ferro gama

Cubica de face centrada
Ferro alfa

Cubica de corpo centrado

Sistema Fe - Fe,C:

“Formas Alotropicas”

FERRITA

AUSTENITA




0s destas redes cristalinas?

09A
=a\722=3,6A
=a-D=1,1A
2D

a é o parametro de rede

Diametro do atomo de carbono = 70 pm =0,77 A=0,077 nm
figurag&o eletronica ferro: [Ar] 4s? 3d°

figuragdo eletronica carbono: 1s?2s? 2p?

Ferro liquido
1534 oC

Ferro delta CCC
1392 oC

Ferro gama CFC
912 °C

Ferro alfa CCC

Temperatura

Qual a importancia
tecnoldgica dos defeitos

ficil ndo conter falhas na rede
cristalina

esenca de defeitos cristalinos

Que defeitos sdo possiveis
de ocorrer nesta rede
organizada?

ta de um atomo na rede

ca de um atomo da rede por uma impureza
atomo no intersticio da rede

a fileira faltante

a incrustagao

a segunda fase

gides de encontro de arranjos de rede cristalina
rentemente orientados

Faca em seu caderno uma lista com os novos
termos apresentados a vocé durante estas
primeiras aulas.

Vacéancia
Discordancia
Contorno de grao
Solugdosdlida
Precipitados




E Cambrid * Observe os defeitos . A I .
o Qual a importancia da difus&o no estado s 6lido?

cristalinos . o
Descreva trés defeitos cristalinos.
Como os defeitos cristalinos podem influenciar
nas propriedades dos materiais?
Lacuna

Atomo intersticial
Atomo substitucional
Discordancia

Quando damos energia 0s atomos se deslocam
pelarede para a regido de menor energia

Qual a utilidade??

Para solubilizar uma liga

Para inserir constituintes na liga
Quando esfria??

Pode ocorrer precipitac¢éo de outra fase.

cordancias num contorno de gréo
opriedades independentes da microestrutura -

6dulo de elasticidade
mperatura de fusdo
lor especifico X . £

*Propriedades dependentes da microestrutura

*Condutividade el étrica

y

*Propriedades de semicondutores _\‘/
Srup S creep s et
Propriedades mecanicas %4 microestrutura a gréo é um Unico cristal.

encontro entre os cristais, h4 uma regido em que os atomos
se organizam perfeitamente na rede,
falhas na rede de um e outro cristal: o contorno de grdo

i Pontuais® atomoslacunas
i Linha® discordantas
1 Superficie® ¢, macla falhadeemplhamentosubgr c




Cobre 500X
W.L.Philipsapud Dieter

um plano cristalino na parte inferior
re um plano cristalino na parte superior

() (&) €)
. Maclas
Bandas de Neumann Maclas mecénicas recozimento
Ferror Polimento zinco AAG

parte da regido do cristal cisalha, formando um perfeito
ho com a regido nédo cisalhada.
to caracteristico dos acos inoxidaveis 316L

tividade prética aqui
asalatematica

3b_Plano de aula_grao.doc

de umadiscordancia na

(&)

equenos precipitados
rdos com uma segunda fase

emplo: cementita na ferrita, ferrita na austenita na zona critica

Austenite grain
boundary

Cementita na Ferrita

Growth direction
of pearlite

Carbon diffusion




emplo: Mg,Sie MgZn, e Cu.

Temp ['C)
-~

Melting Stans

Temperado e envelhecido a 185°C por 56 horas|
g

2 .;;_,‘:%lubook
e 8e v
;s

Solid Solution + Mg2Si

P % Mg2si

Mg,Si, série 6000, boa para extruséol

tegrador vamos estudar as ligas ferrosas.
reza?

0 A.C. O carvao e o ferro eram enterrados num buraco no
o e soprados com ar por um fole. O ferro depois retirado era
jado

A.C. Os chineses

m ferro carburado —
gusa

O forno aumenta de
a e aumenta a
entracdo de carbono,
ro fica liquido no

o do forno. Surgem
silios dom ésticos

.arcelor.com/br/cst/

minério de ferro esta rico em oxigénio
Precisa ser reduzido => processo de redugao

Num forno coloca- se coque, cal e minério de ferro
No alto forno as redugdes ocorrem a temperaturas elevadas 1200 C.

duz o ferro Gusa

Tecnologiados materiais

Médulo |

eténcia: Selecionar as ligas de ferro-carbono .
Compreender a influéncia da composicéo nas propriedades
dade: Classificar as ligas ferro- N . X .
determinar a influéncia dos elementos quimicos nas propriedades das lig

(%)
matita 70,0
ido ferroso férrico)
gnetita (6xido Fe,O, 62,4
ico)
onita (6xido hidrato |Fe,0,.3H,0 59,9
ro)
erita (carbonato de |FeCO, 48,3
0)

Ferro quarto elemento mais abundante na natureza
Encontrado na forma de éxido

Injecdo de ar

Saida de ferro gusa

myspace.eng.br/eng/mat/acol.asp




ferro Gusa liquido vai para um conversor
de é refinado

ra ajustes mais finos de composi¢éo pode
r refinado novamente num forno elétrico

0 esponja é
ado através
ducéo direta
adicao de
ono (carvao)
igénio (ar).

——————— e Decapagem
- Fisica e quimica
e Laminacao
- Chapa sofre tragdo e compresséo

- Produto final uma bobina de espessura
controlada

e Galvanizacao

- Banho de zinco
® Recozimento em caixa

- Restituicdo das propriedades mecanicas
e Encruamento

- Garante as propriedades mecanicas
superficiais

Apés refino o acgo é lingotado
O lingote aquecido é transformado em tarugo
O tarugo é laminado em bobinas.

de decapagem ocorre a

€ss0s sao acoplados, o0 que permite um
rabalho de forma continua. O laminador tem
quatro cadeiras (gaiolas) nas quais a chapa é
submetida a esforcos controlados de compressao
e tragcdo, reduzindo sua espessura.

Laminador 8 ¥

4 caidaks
Tesourm O 4 caldeEm Testira

Flodo Vindor S da Enfvmda da Salda
e et B —1-
Enfainde¥l  fobings laminadas
i o “Ful-Maed”
Aciaria

* Laminacdo a frio

o de

0 e agua, que tem as funcdes de
friamento e lubrificagdo no contato
re a chapa e o cilindro. No processo
laminacao, todos os residuos

cisam ser reciclados ou reutilizados.

0s esta etapa, as bobinas, neste ponto
nominadas full-hard, podem seguir

ra duas rotas distintas, dependendo do
duto final: chapas revestidas ou

pas finas a frio.

cesso de remogédo da camada de
e das bobinas laminadas a quente.

pessura das chapas de aco decapadas através de
formag&o mecénica controlada.
cozimento em Caixa - Processo de tratamento
mico utilizado para restituir as propriedades
cénicas do ago apoés sua laminacao & frio.
cruamento - Processo de acabamento superficial
ropriedades mecanicas através de baixos valores
reducéo.
Ivanizag@o - Processo de revestimento da
perficie da bobina com uma camada de zinco para
umento da resisténcia & corrosdo do aco.
ha de Inspecéo - Processo de inspe¢éo final da
alidade do produto antes do envio do produto
abado para os clientes.

Aciaria
Fonte: http://www.arcelor.com/br/ /




uestionario

als 0s grupos de materiais.
senhe rede cristalina do ferro CCC (alfa) e CFC (gama).
e trés defeitos que ocorrem na rede cristalina do ferro.

vocé precisasse selecionar o grupo do material de uma
quina de encher linguica, qual escolheria e por qué?
ponto de vista ecoldgico, como vocé vé a concorréncia
re 0s grupos de materiais?

r que o ferro apds ser retirado da natureza precisa ser
cessado? Quais as principais etapas deste
cessamento?

mgFama de

ase

ranio
exafluoreto
JF]

T LT

50 T OO0 K33 OVED VT 200 29 30 TS X0
Torgraturs (°F)

resenta varias defingdes

Crystak which
will toem grasina

http://www.benbest.com/cryonics/lessons.html

niroducao a tecnologia
materiais

Proinl
Suzy Pascoali

téncia: Compreender a dependéncia das fases cristalinas do ago
com a temperatura e a composi¢&o deste.
de: Descrever as fases cristalinas e suas propriedades.
Determinar a constituicéo de fases do ago dada sua temperatura e composica

23 100

% MaC (by weight)
%ﬁ%mbgnbest.com/c onics/lessons.html
http://www.chemistrycoach.com/Phase_diagram.htm

Como o sélido est& organizado




LIMITE DE .

SOLUBILIDADE

INSOLUBILIDADE

Limite de Solubilidade é a concentracdo
ima de atomos de soluto que pode dissolver-se no
Ivente, a uma dada temperatura, para formar uma

lucdo sélida.
No caso de liquidos - Uma mistura de sal na agua

No caso do xo — a fase alfa é uma solucéo

lida de carbono no ferro.

Diagrama de -

b o]
Fase Fe-Fe,C ~
|
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i
o
=t
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seu caderno desenhe um diagrama de fases Fe-C

DE INCOMPLETA - parcial

Cementita na Ferrit
Austenite grain
bowndary

Cementite S pL i
X - Growth direction
(FesCl X 5 of pearilte

Carbon diffusion

OLUBILIDADE

ndo o limite de solubilidade é ultrapassado forma-se uma segunda
e com composi¢éo distinta.

No caso de liquidos - Uma misturade sal na 4gua quando se
sal de mais — cristais de sal precipitam no fundo.

No caso do ago —na ferrita, quando o carbono ultrapassa o
te de solubilidade: a cementita precipita no contorno de gréo.

ecipitano contorno de gréo ???

ase do ferro.
FERRITA

aracteristicas fisicas e quimicas definidas.”
Todo metal puro é considerado uma fase

Uma fase é identificada pela sua composi¢cdo quimica e
icroestrutura

A interagdo de duas ou mais fases em um material permite a
btencdo de propriedades diferentes

E possivel alterar as propriedades do material alterando a
orma e distribuicéo das fases

Ah?!




Diagrama de
Fases (Equilibrio)

Definicdo: “é um diagrama utilizado para a

liga, para temperatura e
composicdo, desde que a liga esteja em

qualquer

equilibrio.”

Termodinamicamente o equilibrio é descrito em termos da

ergia livre (energia maxima que pode ser liberada).

Um sistema esta em equilibrio quando a energia livre € minima

O equilibrio de fases ocorre quando as fases (e suas
racteristicas) ndo se alteram com o tempo.

Uma forma de organizar e facilitar o nosso
trabalho

A seguir seguem alguns tipos de diagramas
mais simples que nos ajudardo a entender o
diagrama do ferro carbono.

Como por exemplo saber e calcular qual a
quantidade de cada fase presente e a
composicéo.

Fases de Equilibrio e
Fases Metaestaveis

Fases de equilibrio: suas propriedades (ou caracteristicas)
4o se alteram com o tempo. Geralmente sdo representadas nos

iagramas por letras gregas.

Fases metaestdveis: suas propriedades (ou caracteristicas)

udam lentamente com o tempo, ou seja, o estado de equilibrio
40 é alcancado.
com o tempo

Apesar disso, ndo ha mudangas muito

ercept iveis na microestrutura das fases

etaestaveis.

Cite exemplos de fases estaveis e metaestaveis do ferro-carbono.

orfo: quando a

idade é completa (Exemplo: sistema Cu- Ni).

: indica a regido no diagrama de fases onde as

icdes acima séo liquidas.

”: indica a regido onde todas as composi¢des abaixo

Diagrama de Equilibrio para
Sistemas Binarios e 1somorfos

Interpretacéo do
Diagrama de Fases

B Fases presentes:
temperatura e composicdo desejadas e verifica-se o nimero de

ocaliza-se no

lagrama e Tases a

fases presentes.

B Composicdo gquimica das fases: usa-se o método da “linha de
amarracdo” (isotérma). (Para um sistema monofasico a
composicdo é a mesma da liga)

B Porcentagem das fases: quantidades relativas das fases
presentes para uma determinada composicdo (Regra da

Alavanca)

nis

Diagrama de
Fase Fe-Fe,;C

GEE iy R

waial

L
- "
L a < 4
— T
LT ~ n. e
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Interpretacéo do
Diagrama de Equilibrio

SISTEMA Cu-Ni

Determinacéo das fases presentes e suas composicdes guimicas:

1. Constréi-se uma “linha de amarracéo”
através da regido bifasica para uma
determinada temperatura“T” da liga;

2. Anotam-se as intersegdes da “linha
de amarrag&o” com as fronteiras (pontos
“A” e “B") entre as fases em ambos os
lados;

@
El

2

Temperature (9C)

3. Tragam-se linhas perpendiculares a
“linha de amarracdo” a partir dessas
intersecdes até o eixo horizontal das
composigdes, onde a composig&o em cada
uma das respectivas fases pode ser lida.

=

40 &0 Fi
Teight ¥ Fi

Diagrama de
Fase Fe-Fe,;C

el
|
', — s 5 h ]
= im
[Ty
" B .

Interpretacéo do
Diagrama de Equilibrio

Determinacéo das fases presentes e suas composicdes quimicas:

SISTEMA Cu-Ni

Composigoes:

Ponto “A” (Liquidus): significa que
neste ponto, a esta temperatura, o

@
El

material estd liquido e sua composicéo
é:32% de Ni e 68% de Cu

Temperatore (°C)
IS
=]

Ponto “B” (Sdlidus): significa que

=

neste ponto, a esta temperatura, o
material esta sélido e sua composicao
M

é:45% de Ni e 55% de Cu

40 &0
Teight ¥ Fi

Interpretacéo do
Diagrama de Equilibrio

u=-Niz

eterminagao das guantidades relativas das fases.

uando temos uma liga biraria (constituida de duas fases), como a liga representada no
to “B”, € importante determinar a quantidade de cada fase presente nestaliga. Isto
0 com a ajuda da“Regra da Alavanca”.

ncentrac&o de Ni presente nas
iquida (Q), sélida (C,) e na liga
0 determinadas diretamente a
o diagrama ao lado. Com esses

Tempersture 1)

temse naturalmente a

icdo de cada uma das fases e

8
£

e

-

G G
Compesitin (4% M)
L8

Interpretacdo do
Diagrama de Equilibrio

“

ca”

Composi¢éo dafase L iquida: . =

31,5%p Ni + 68,5%p Cu

Composicéo da Liga:

35%p Ni + 65%p Cu
[
Composigéo dafase Sélida:

42,5%p Ni + 57,5%p Cu

Lembre-se que: %pCu = 100%p - %pNi

Interpretacdo do
Diagrama de Equilibrio

“

ca”

W, = concentracéo em peso da fase liquida

Ca oC C, = concentracio em peso de Ni presente na liga
L|

C, = concentraco de Ni presente na fase liquida

C, =concentragdo de Ni presente na fase sdlida (a)
W =_S
R+S

“S' e"R" sao as distancias mostradas na

g figura, medidas diretamente com a rggua.

W = 425-35 =0,68
42,5 -31,5

@0

8
]
Al
e

G G
Compesiticn (at% M)
e




Interpretacéo do

Diagrama de Equilibrio . ca”

W = concentragdo em peso da fase liquida

C, = concentracio em peso de Ni presente na liga

C.-C, C, = concentraggo de Ni presente na fase liquida

C, =concentragé&o de Ni presente na fase sdlida (a)

T Ws=_R
R+S

“S' e"R” sio as distancias mostradas na
~ figura, medidas diretamente com a gua.

Temporsture ()

W,= 35-315 =0,32
42,5-31,5

20 30 20

ot

o

<
Compealticn (ot Nl
)

Interpretacéo do
Diagrama de Equilibrio
A ligabin&ia Cu-Ni, representada no ponto“ B” é compostade: 35%p Ni + 65%p Cu

“ ca”

Nestaliga (ponto “B™) coexistem asduasfases: liquidae sdlida(a )

A liga Cu-Ni, representada no ponto

“B", contem 68% de fase liquida e 3%

defase glida@)

Curva de solidificagdo e Remocéo
do calor latente de fuséo

Remocéo do calor
latente de fusdo

Liquinus

solidus

Quais as fases presentes na liga Fe-C nas
seguintes temperaturas e concentragdes de
carbono:

2 %C—-Temp Amb. 0,36 %C - 1000 °C
36 %C - 800 °C 0,36 %C — Temp Amb.
9 %C -1000°C 3 %C - 1000 °C

3 %C—-130°C 4,3 %C—1148 °C

B
8

EI

Diagrama de
Fase Fe-Fe,C =

Desenvolvimento da Microestrutura

Na pratica, ndo R tempo para a difusdo completa e as
roestruturas ndo sdo exatamente iguais as do equilibrio

O grau de afastamento do equilibrio dependera da taxa de
friamento

Como consequiéncia da solidificacdo fora do equilibrio
se a segregacdo, ou seja, a distribui¢do dos 2 elementos
grdo ndo é uniforme, sendo o centro do grdo mais rico com
lemento de maior ponto de fusé&o. Também
mado estrutura zonada.




Formacéo da I
Microestrutura

- “Resfriamento “rapido”,

- foradas condi¢cBes de equilibrio.

distribuicio dos 2 elementos no grao ndo é uniforme,
ndo o centro do grdo mais rico do elemento com maior
nto de fusé&o.

Sistemas Eutéticos
Binarios
ocorre quando passa-se da regido onde tem
enas a fase “liquida” para outra regido onde coexistem duas

ses sélidas (Ex.: Liquido = a + b).
Neste caso a solidificacdo processa-se como num metal puro, no
tanto o produto séo 2 fases sdlidas distintas.

A microestrutura do eutético é “lamelar” ou “globular”, com

madas alternadas de fase“a” e “b”.

iquido Fase g (austenita) + Fe;C (cementita)

Temperatura= 1147 °c
Teor de Carbono= 4,3%

Ligas de Ferro fundido de 2,06-4,3% de C sdo chamadas de
igas hipoeutéticas
Ligas de Ferro fundido acima de 4,3% de C sdo chamadas de

igas hipereutéticas

“RESFRIAMENTO

Mudanga na composmao-d.a_s fa}ses LENTO"

Cite as fases presente em cada ponto
Calcule a propor¢éo de cada fase na liga
Determine a quantidade de elemento de liga em cada fase

S
- VR P a B, L

SIS BCY A ehinDi S e

.
£ EY [,

Sistemas Eutéticos
Binarios

linha “liquidus’ separa a fase
a das fases fundida +
lina.

linha “solidus’ separa as fases
a + cristalina de todas as fases
linas.

as linhas “solidus’ e “liquidus’
perimentais, ou seja, elas sdo
minadas a partir da fuséo e
amento de diferentes
sigdes  (diferentes % dos
ntos constituintes da liga).

“Eutético” é o ponto onde trés fases podem coexistir simultaneamente, fases “A”.
o fundido. Na figura apresentada, o Eutético corresponde ao ponto onde tem-se
do componente “B”, mas pode ser qualquer porcentagem dependendo dos reagentes
vidos.




Diagrama de Equilibrio com
Fases Intermediérias

a0 Eutetdide: Ocorre quando uma fase
ida se transforma em duas fases solidas numa

Ul

ca temperatura.

tenita => Ferrita e Cementit

Descreva cada uma das fases cristalinas

presentes no aco.

Diagrama de fase. Descreva o0 que vocé ja sabe
sobre o diagrama de fase da liga ferro-carbono!!

Microestruturas l f——
/ Eutetdide |

L
E
g
2
i
E
£

Diagrama de -

Fase Fe-Fe,C

| W AR A " s
|—1——|-|. .q e l
- ma
. ) %p C
ermine o ponto eutético e o eutetéide

Sistema Fe - Fe;C I
Ferro Puro

0 Puro: contém até 0,002% de Carbono

: de 0,002% até 2,06% de Carbono

0 Fundido: de 2,1% a 4,5% de Carbono

Sistema Fe - Fe,C: I
“Ferrita”

= RO a

aracteristicas:

strutura: CCC (até a temperatura de 912 °C)

aterial ferromagnético a temperaturas inferiores a
8 °C

ensidade: 7,88 g/cm?3

olubilidade méaxima do carbono: 0,002%pC a 727 °C

aixa dureza e dictil




Sistema Fe - Fe;C: I
“Austenita”

strutura: CFC (tem + posicdes intersticiais)
orma estavel do ferro puro a temperatura
entre 912 °C a 1394°C
do é ferromagnética
olubilidade méxima do carbono: 2,14%pC a 1147 °C

mais dura

Sistema Fe - Fe;C:
“Formas Alotrépicas”

FERRITA

AUSTENITA

Sistema Fe - Fe;C:
Cementita = Carbeto de Ferro “Fe;C”

orma-se quando o limite de solubilidade do carbono ¢é

trapassado (6,7% de C)

E dura e fragil

E um composto intermet 4lico metaestével, embora a velocidade

decomposicdo em ferro a e C seja muito lenta

adicdo de Si acelera a decomposi¢do da cementita para formar

afita

Pontos Importantes do Sistema
Fe-Fe;C (Eutético)

LIGA EUTETICA

Liquido |::> Fase g (austenita) + Fe ;C (cementita)

- Temperatura = 1147 °c
- Teor de Carbono = 4,3 %

«Ligas de Ferro fundido de 2,06-4,3 % de C sdo chamadas de
ligas hipoeut éticas
«Ligas de Ferro fundido acima de 4,3 % de C sdo chamadas de

ligas hipereutéticas

Pontos Importantes do Sistema
Fe-Fe,C (Eutetdide)

stenita ——> fase a (ferrita) + Fe;C (cementita)

emperatura = 723°C
eor de Carbono =0,8 %

cos com 0,002- 0,8 % de C sdo chamadas de agos hipoeutet 6ide
GOs com 08 - 2,06 % de C sdo chamadas de agos

ereutet 6ides

Microestruturas

/ Eutetdide .pondo resfriamento lento para manter o equilibrio”

ERLITA: Consiste de lamelas alternadas de fase “a”
errita) e Fe;C (cementita)

FERRITA: lamelas mais espessas e claras

CEMENTITA: lamelas mais finas e escuras

Propriedades mecéanicas da perlita: intermediaria
ntre a ferrita (macia e dictil) e cementita (dura e

agil)




e i £

m ago com 0,36 % de carbono
maostrando ferrita (branco) e colonias

ngiiastd ﬂ 10100.htn]

Microestruturas l
/ Hipereutetoéide

ondo resfriamento lento para
er o equilibrio” 1000 | ¥
or de Carbono: 0,8% a 2,06 % anie

trutura: cementita + Perlita el

Temparature (€}
2
3

quantidades de cementita e 700 |
lita variam conforme a % de
podendo ser 600 -

pela regra das

”"’“;;’;3““ Eulectod FesC

ol ot FayO

rtes claras cementita 40 Lis

utetoide

1
Compasition {wi % C)

Microestruturas l
/ Hipoeutetdide

pondo resfriamento lento
a manter o equilibrio”

or de Carbono: de 0,002% a
%

trutura: Ferrita + Perlita

quantidades de ferrita e
lita variam conforme a % de
ono, podendo ser
rminadas pela regra das o
ancas.

a [ e
rtes claras: @ —Préeutetodide (- ru—— )
0 Composition (Atom % C) 25
1 1 1 1
1800 +L
T & L
(K] 16008+ YHL
L+FesC
14009
1403 K
1200 —\é_ﬂr ¥+ FesC
1000
996 K
00 4 4 a+FesC
FesC
600 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 [ 7
100 % Fe Composition (Weight % C) 100 % FesC
http:/Avww.tf.uni - kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/kap_8/illustr/i8_4_1.html




I_Tables’Matter/Phase_diagram.html
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o = Farrite (BCC) o Peritectic
b :Auslenna {FCC) ® Eutectic
& = Ferrite (BC
Fe C Cemanllte {6.67% C) @ Eutecloid

te 0,36 % de carbono

e Descrever U componente mecanico
com %eXO asassuas s, ICP a oe?
caratte” risticas e proprieda ecionar

um metal ferroso para este componente

o Descre\{er para a turma o componente € o
mate

entita e ferrita, seraque se
onseguiria alguma modificacéo na
icroestrutura?

e que tipo?

Nas ligas ferro carbono, como o0 aumento do
teor de carbono influencia na dureza, resisténcia
e ductilidade da liga?

—.co.ukmsefulTables/Marter/Phasediagram.html

STRUCTURAL STEELS DIES FILES
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STEEL -- EFFECT OF DIFFERENT CARBON CONTENT.
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JUNIOR, W. D. Callister. Materials Science and Engineering an Introductio Fourth
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ttp://www.chemistrycoach.com/Phase_diagram.htm
ttp://www.metaltech.com.br
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etermine os principais elementos de liga e o
eor de carbono dos seguintes agos:

primeiros digitos

2 ultimos digitos

e%mentos de liga principais

Teor de carbono
multiplicado por 100

Exemplo: 1020 ago comum com 0,2 % de carbono

principais elementos de liga

rbono de uso geral

[Manganes (1,00%)

0>

Niquet (3,50%)

i r-l!\\].fi(.r-gs.:]()

Niquet (5,00%)

[Niquer (1,25%), cromo (0,65%)

[Niquer (3,50%), cromo (1,55%)

Anl\ la'aYaYal
UUS A US

[Molibaenio (0,25%)

020
320
340
640

0S
Aco carbono

- 0,008 a 2,11 %C
Aco liga

- Elementos de liga

Ferro fundido

- Baixo Si
- Ricoem FeC
e Cinzento
- Alto Si
- Grafita livre
o Maleavel
- Branco trat.Termicamente
- Grafita Nodular
e Nodular
- Cinzento

- Grafita esférica a partir do
banho liquido

[Cromo (0,50 ou 0,95%), malibaenio (0,12 ou 0,20%)
XX Niquel (1,80 %), cromo (0,50 ou 0,80 %), molibdénio (0,25 %)

[Wiquel (155 ou 1,80%), molibdenio (0,20 ou 0,25%)

[Niuel (2,05%), cromo (0,45%), molibdenio (0,25%)

[Niquel (3,50), molibdenio (0,25%)

cromo (0,28% ou 0,40%)

cromo (0,80, 0,90, 0,95, 1,00 ou 1,05%)

Cromo (0,80 01 0,95%), vana o (0,10 04 0,15%)
XX Niquel (0,55 %), cromo (0,50 ou 0,65 %), molibdénio (0,20 %)

[Niquer (0,55%), cromo (0,50%), molibaénio (0,25%)

,85%), silicio_(2.00%)

[Niquel (3,25%), cromo (1,20%), molibdénio (0,12%)

[Manganes (1,00%), ni quel (0,45%), cromo (0,40%), molibdénio (0,12%)

[Niquet (0,55%), cromo (0,17%), molibdénio (0,20%)

[Niuet (2,00%), cromo (0,80%), molibénio (0,25%)

@

@ f§igido cinzentpeor de carbono acima de 2,1%

e Fratura cinzenta e Ferro fundido branco

e Gréo fino e Fratura branca a

e Forma da grafita cinzentada
classifica e Gréo grosseiro

e Esferoidal —apresenta e Dificil usinagem

altg flu_iQez e e Boa resisténcia a
usinabilidade abrasdo




usado em pequenas propoigdes, como
gente de controle do crescimento dos

Chumbo (Pb): ndo se liga ao ago mas, quando
adicionado, se distribui na estrutura em forma de
particulas microscépicas, o que resulta em maior
facilidade de usinagem. Entretanto, devido ao baixo ponto
de fusao (cerca de’327°C), acos com chumbo nao devem
ser usados em temperaturas acima de 250°C.

Cobalto (Co): aumenta a dureza do aco sob altas
temperaturas.

Cobre (Cu): melhora a resisténcia a corrosdo por agentes
atmosféricos, se usado em teores de 0,2 a 0,5%.

n): em média, para cada 1% de
resisténcia a tragdo aumenta 100 MPa.
0

e Molibdénio (Mo): melhora a resisténcia a altas
temperaturas, a resisténcia ao desgaste e a dureza apés a
témpera. Para agos inoxidaveis, melhora a resisténcia a
corroséo.

Silicio (Si): é um agente desoxidante na produgdo do aco.
Aumenta a resisténcia & corrosao e a resisténcia a tragao
mas prejudica a soldagem. O silicio aumenta
significativamente a resistividade el étrica do ago e, por isso,
agos com silicio sdo amplamente usados em nucleos
magnréticos (motores, transformadores, etc) devido as
menores perdas com as correntes parasitas que se formam.

Cor acinzentada

Densidade de 7,8 g/cm?
Temperatura de fusdo 1250 - 1450 C

Ductilidade, tenacidade, elasticidade, resisténcia
mecanica, resiliéncia

Soldabilidade, temperabilidade, usinabilidade e

forjabilidade.

a a resisténcia a corrosdo (ago com cerca
1 agdo da agua e de varios acidos),
3 c3 2 8 a para cada

resisténcia a alta temperatura e ao desgaste.

Enxofre (S): é, na maioria dos casos, um elemento
indesejavel, oriundo do processo de produgdo. Se combinado
om o ferro na forma de sulfeto, deixa o ago quebradigo.
ntretanto, se combinado com o manganés no forma do
bspectivo sulfeto, favorece a usinagem com a formagéo de
avacos que se quebram facilmente.

o6sforo (P): € considerado um elemento prejudicial, )
esultante do processo de producéo. Torna o ago fragil, efeito
Jjue se acentua com o aumento do teor de carbono. Assim, os

Niguel (Ni): em média, para cada 1 % de niquel, a
resisténcia a tragdo aumenta 40 MPa mas o limite de
elasticidade é mais favorecido. Melhora
significativamente a capacidade de témpera,
possibilitando reducéo da velocidade de resfriamento.
O niquel altera a alotropia do ferro e teores acima de 25
% fazem reter a austenita em temperaturas usuais,
fazendo um ago austenitico que também é ndo
magnético e bastante resistente a corrosdo. Com 36 %
de Ni, 0 ago tem o menor coeficiente de dilatagéo
térmica e é usado em instrumentos de medicéo. Em
conjunto com o cromo, 0 aco pode ser austenitico com a
combinacéo 18 % Cr e 8 % Ni.




Tungsténio (W): aumenta a resisténcia a tracdo em
altas temperaturas. Forma carbetos bastante duros e é
usado em agos para ferramentas (acos rapidos).

anadio (V): refina a estrutura do aco, impedindo o
crescimento dos grdos. Forma carbetos duros e estaveis
é usado em agos para ferramentas para aumentar a
capacidade de corte e dureza em altas temperaturas.

uanto a composicao quimica
ABNT

Os dois primeiros digitos indicam os elementos
de liga

Os dois ultimos digitos indicam o teor de
carbono multiplicado por 100.

Ex: ABNT 1020: aco ao carbono com 0,2 %C

inoxidaveis

Acos inoxidaveis ferriticos
- Né&o endurecivel por témpera
— AISI 430

Acos inoxidaveis martens iticos
- AISI 410 e 420
- endurecivel por témpera

Acos inoxidaveis austeniticos
- Paramagnético
- N&o endurecivel por témpera
- AISI 302, 303,304 316L

Responda

elemento de liga aumenta a resisténcia a corrosao?
e elemento de liga aumenta a dureza a quente?

ue elemento de liga aumenta a temperabilidade?

ue elemento de liga aumenta a formacéo de carbetos?l

inagem tacil — n,
ABNT 1111 e 1212

0s para cementacao — baixo teor de carbono
ABNT 1020, 8620

0s para beneficiamento - témpera e revenido
guenas dimensges, alta resisténcia

ABNT 4340 e 8640

0 mola - alto limite de elasticidade e a fadiga
ABNT 9260 e 5160

o ferramenta — alta dureza e resiténcia ao

sgaste
ABNT Ole A2

e Acos para fins magnéticos
e Acos resistentes ao calor

uencia dos elementos ae liga

Cromo — pelicula de 6xido protetora, por ser continua,
impermeavel e resistente.

Niquel — austenitizante, resiténcia ao calor e a corrosdo
Molibdénio — 2 a 4 % resisténcia ao calor e corroséo.

Titanio, nidbio e tantalo formam carbetos, assim
seqilestram o carbono, estabilizando o cromo na matriz.

Enxofre e selénio — melhoram a usinabilidade

http://myspace.eng.br/eng/mat/aco4.asp#introd




escrever o motivo pelo qual séo selecionados
s materiais para o projeto de um motor a
ombustao interna.

Por que devemos estudar os defeitos
cristalinos?

Qual a importancia dos defeitos cristalinos para
as propriedades do materiais?

O que sao propriedades dos materiais? Por que
precisamos conhecé-las?

finem o comportamento do material quando sujeito a
esforgos mecéanicos

sisténcia mecanica — conjunto de propriedades — podem
ser tirados de um mesmo ensaio (ensaio de tra¢éo)

Resisténcia a tragao
Resisténcia a fratura
Ductilidade
Tenacidade
Resiliéncia

Dureza

e Ensaios mecanicos de materiais metdlicos:
fundamentos tedricos e praticos, Ed. Edgard Blucher,
Ségio Augusto de Souza, 1982.

JUNIOR, W. D. Callister, Materials Science and
Engineering an Introduction. Fourth Edition. United
States, 1997.

Eleani Maria da Costa — DEM/PUCRS —
transparéncias internet

http://myspace.eng.br/
http://www.arcelor.com/br/cst
http://www.gerdau.com.br/

Propriedades térmicas
e Condutibilidade térmica
e Expansdo térmica

sisténcia a tracao
Propriedades elétricas

opriedades fisicas + Condutibilidade
Outras) elétrica
ransparéncia * Resisténcia ao arco

ensidade

T
B A~ limlts sldstico
C A - limite de proporcionalidads
A ! B = limite de resiatdncia
A sscoomenic (€ - limile da ruptura
i i
! 1
i i
1
€ regllo o
{n fratwrn
aifaticel fose pifistico

ovirt.futuro.usp. brftextos/tem_ af
A0 B{)




S

® Resisténcia a corrosdo

® Ser4 que temos que cuidar se o material da extrusora
vai apresentar deterioragdo por agdo quimica ou
eletroquimica com o ambiente?

® Ser4 que todas as pegas correm 0 mesmo risco de
degradacéo?

® Por que algumas pecas das extrusoras antigas
apresentam ferrugeme outras néao?

Plano de aula

Atividade prética agui na
salatematica-

ITM_3c_Plano_de_aula_propriedadequimica.doc

POTENCIAL PADRAO DOS METAIS EM
RELACAO AO PADRAO DE HIDROGENIO
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Usinabilidade

O que é usinagem?

O que significa ter usinabilidade?

® Seraque é dependente da estrutura ou da composi¢do quimica?

e Conformabilidade
e Temperabilidade
e Soldabilidade

e Sinterabilidade

—F —F —f priedades mecanicas
[l asticidade,
—H S — — Plasticidade|
#
y &~
*-"|| Y 1::-";3 temperada
#race o\ ficul-
% dade o ser usi- - o] | [olola Rl o t
1

5 /;;7— naga. I 1 I 1 1 i

A

Propriedades dos materiais
- Quimica, Mecanicas
"i ‘ "e";'f Qo Fi - Tecnolégicas
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Li Ly / s
Pagg Fecopigda
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it il

recuperag@o recristalizago Crescimento d o grédo

O carbono no aco forma uma solugdo s 6lida

O carbono com o ferro forma a cementita, um
carbeto de ferro Fe,C

Como o teor de carbono influencia as
propriedades do material?

ropriedades com o teor

Aumentando o
teor de
carbono
aumenta a
dureza, a
resisténcia,

I T T H H H
0 01 02 03 04 05 06%C diminui a
soldabilidade

E g &8 B8

http://myspace.eng.br/eng/mat/aco3.asp#ef_carb

Como usinar um ago muito duro de dificil
usinabilidade?

Podemos aplicar que tipo de tratamento térmico
para amolecer este material? Que tipo de
propriedade estamos mudando durante este
tratamento térmico?

Sera que este ac¢o pode voltar as caracteristicas

originais? Que propriedade podemos mudar
nele?

ara a proxima
aula/semana
ragam material de NT X

consulta: Livros,
revistas e apostilas.




os e ferro fundido. Ed. ABM. Chiaverini, V.
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urence H. Ed. Edgar Blucher

saios mecanicos de materiais metalicos:
damentos tedricos e praticos, Ed. Edgard Blucher,
gio Augusto de Souza, 1982.

NIOR, W. D. Callister. Materials Science and
gineering an Introduction.
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AS

POR QUE ESTUDAR?

e A determinacéo e/ou conhecimento das propriedades
mecanicas é muito importante para a escolha do
material para uma determinada aplicacdo, bem como
para o projeto e fabricacdo do componente.

— r
. Elastici(?;e ICaS
e Ductilidade

e Fluéncia

e Fadiga

e Dureza

e Tenacidade,....

ICada uma dessas propriedades esta associada a habilidade
do material de resistir as forgas mecanicas e/ou de
transmiti-las

Prolnl
ama tensdo defor macéo

mpeténcia:

Compreender a propriedade mecanica resiséntcia a tracéo
bilidade:

Realizar um ensaio de tragdo

Selecionar parametros para um ensaio de tragao

AS

e As propriedades mecanicas definem o comportamento
do material quando sujeito & esforgos mecénicos,

e Estdo relacionadas a capacidade do material de resistir
ou transmitir estes esforgos aplicados sem romper e
sem se deformar de forma incontrolavel.

ESTRUTURA ESTA SUJEITA
e Tracéo
e Compressédo
e Cisalhamento
e Torgéo




mecani

e A determinacéo das propriedades mecanicas é feita através de
ensaios mecanicos.

e Utiliza-se normalmente corpos de prova (amostra representativa do
material) para o ensaio mecanico, jaque por razdes técnicas e
econdmicas nem sempre é praticavel realizar o ensaio na pr 6pria
peca, que seria o ideal.

e Geralmente, usa-se normas técnicas para o procedimento das
medidas e confecgé&o do corpo de prova para garantir que 0os
resultados sejam compar aveis.

SE DETERMINAR AS PROPRIEDADES

(+ comum, determina a elongacao)
Resisténcia a compresséo
Resisténcia a torgédo
Resisténcia ao choque
Resisténcia ao desgaste
Resisténcia a fadiga
Dureza
Etc...

sé@o
elaboradas pelas:
O ASTM (American Society for Testing and Materials)

e ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas)

or que se utilizam normas técnicas
ara a realizagéo dos ensaios mecanicos e tantos outros?
ual a necessidade desta padronizagéo?

CIA A TRACAO

Taxa controlada2?

medida submetendo-se O
aterial a uma carga ou ¢
rca de tracdo, paulatinamente
rescente, que promove uma
eformacéo progressiva de
umento de comprimento

RA ENSAIO DE TRA GAO

Sistema de aplicagéo de carga
dispositivo para prender o corpo de prova

Sensores que permitam medir a tenséo aplicada e a
deformac&o promovida (extensdmetro)




e o e v s,

- - E——— o W

= rea

TENSAO (s) X Deformagéo (e)

f— Kgf/cm? ou Kgf/mm?2 ou N/mm?
Area inicial da se¢éo reta transversal

Forca ou carga

TENSAO (s) X DEFORMACAO (8

Resisténcia a tracao

Dentro de certos limites,

a deformacgéo é proporcional

atensdo (a lei de Hooke é
obedecida)

TENSAO (s) X Deformagéo (e)

mo efeito da aplicacdo de uma tensao tem-se a
formacéo (variacao dimensional).

A deformacdo pode ser
expressa: Deformacao= k-1,/1,= DI/],

e O nimero de cengfetros lo= comprimento inicial
de deformacéo por
centimetro de comprimento

If= comprimento final

= O comprimento
deformado como uma
percentagem do
comprimento original

ormagao pode ser:

Elastica
Plastica

Deformacéo

Volta
Nao volta




Prescede a deformagao plastica
o E reversivel e E provocada por tensdes que ultrapassam o
o Desaparece quando a tenséo é limite de ellastludade )
removida e Eirreversivel porque é resultado do
o E praticamente proporcional & tens: deslocame~nto permanente dos &tomos e~ i
aplicada (obedece a lei de Hooke) portanto n&o desaparece quando a tens&o &
removida

guns metais

Quanto maior o mbdulo Young mais rigido é o material
ou menor é a sua deformagéo el &stica quando aplicada
uma dada tenséo

Corresponde @ maxima
tenséo que o material
suporta sem sofrer
deformacao permanente

Slope of elastic portion of
stregss-strain curve E=gfe
E=Modulus of Elasticity

Stradn (tn/in)

dem ser obtidas das curvas

Mabdulo de elasticidade ou Mddulo de Young:
E= s/ e=N/mm?2

quociente entre a | _ —
A lei de Hooke'so é
valida até-€Ste ponto

o aplicada e a
rmacao elastica
Itante.

relacionado com a

z do material ou a

. adeformacéo el astica

relacionado diretamente i

s forgas das ligacoes
tomicas

e elasticl

Como consequéncia do médulo de elasticidade estar
diretamente relacionado com as forgas interatdmicas:

o Os materiais ceramicos tem alto médulo de
elasticidade, enquanto os materiais poliméricos tem
baixo

e Com o aumento da temperatura o modulo de
elasticidade diminui

* Considerando o mesmo material sendo este
monocristalino, o médulo de elasticidade depende
apenas da orientagéo cristalina

DE POISSON PARA

*® Qualquer
elongacéo ou
compresséo de
uma estrutura
cristalina em
uma direcéo,
causada por
uma forga
uniaxial, produz
um ajustamento
nas dimensdes
perpendiculares
a direcdo da
forca

€ Longitudinal Strain
z

€  Lateral Strain
%

Poisson Ratio
=-g /g
x Tz

Values of V:

No volume change =0.5
Typical Polymer=04
Typical Metal =03
Typical Ceramic =02




Cl amento e torcao
comportamento eléastico também é
bservado quando forgas compressivas,
ensdes de cisalhamento ou de torgdo sdo
mpostas ao material

que podem ser obtidas das

ao de escoamento

nsdo de escoamento (da a sl
idade de um material resistira —
acdo plastica) 3 ‘r -

- De acordo com a curva “a”, onde [ ]
néo observa-se nitidamente o
fendbmeno de escoamento /

-Alguns agos e outros materiais
exibem o comportamento da curva .
“b”, ou seja, o limite de escoamento
é bem definido (o material escoa-
deforma-se plasticamente-sem
praticamente aumento da tenséo). Nao mnento
Neste caso, geralmente a tenséo de propr

escoamento corresponde a tensdo
méaxima verificada durante a fase de
escoamento

que podem ser obtidas das

Resisténcia a Tragdo (Kgf/mm2)
Corresponde atensdo maxima

aplicada ao material antes da -
ruptura

E calculada dividindo-se a carga
méaxima suportada pelo material
pela area de secéo retainicial

e Esse fendbmeno é nitidamente observado em
alguns metais de natureza ddctil, como acos
baixo teor de carbono.

e Caracteriza-se por um grande alongamento
sem acréscimo de carga.

oamento

i #
P Limite de escoamento &
£

onde n&o observa-se

nitidamente o fenémeno

de escoamento, a tensdo de
escoamento corresponde

atensdo necessaria para promover
uma deformagéo permanente de
0,2% ou outro valor especificado
(obtido pelo m étodo grafico
indicado na fig. Ao lado)

0 000z 0004 0005 0.008 0010
Deformagio, = (tam/fmm)

te figura: Prof. Sidnei Paciornik do Departamento de Ciéncia dos Materiais
etalurgia da PUC-Rio

gue podem ser obtidas das

Tenséo de Ruptura (N/mm?)
Corresponde a tenséo que promove a3 =
a ruptura do material ¥

O limite de ruptura é geralmente i
inferior ao limite de resisténcia em F

virtude de que a &rea da secéo reta
para um material dactil reduz-se
antes da ruptura #

Thd




curvas tensdoxdeformagéo

Ductilidade et
-
total do material devido a

deformacgéo pléastica
%elongacéo=
(Ao xt00 T 1
Onde | ; corresponde|ao

comprimento final apés a
ruptura

e Corresponde a elongacgédo ﬂ f
i

estriccao

e Corresponde a reducéo na area da secéo reta do
corpo, imediatamente antes da ruptura

o Os materiais dicteis sofrem grande reducéo na area da
secdo reta antes da ruptura

e Estriccdo= area inicial-area final
area inicial

curvas tensdoxdeformagao

Tenacidade

e Corresponde a capacidade do
material de absorver energia até
sua ruptura

(Il 4,)x100 -
mo a deformacéo final

calizada, o valor da

ngacgéo s6 tem :
nificado se indicado o
primento de medida

et

il

curvas tensdoxdeformagéo

Resiliéncia

e Corresponde a capacidade do material
de absorver energia quando este é
deformado elasticamente | o

e A propriedade associada é dada pelo -
modulo de resiliéncia (U,) |

- a2
U= Sy 12E

e Materials resilientes sdo aqugles que

tém altd limite de elasticidadeje baixo

médulo He elasticidade (comd os

materiais utilizados para molas) ——

alguns metais

Yield Strengih Tensile Sirength Ductility, %EL

Metal Attay MPa (kei) MPa (kni) |re 30 e (2 in)|
Aluminum 35 (5) 90 (13) 40
Copper 9 (10) 200 (29) 45
Brass (70Cu-30Zn) 75 (11) 300 {34) 68
Iron 130 (19) 262 (38) 45
Nickel 138 (20) 180 (70 40
Steel {1020) 180 (26) 380 (55) 25
Titanium 450 (65) 520 (75) 25

Molybdenum 563 (82) 655 (95) 35




MECANICAS COM A TEMPERATURA

ncia

Low Temperature

T Msdihswll O abiib W) Docribis
b High Temperature
Tonsis Fongitoa O lcremey @ Dwormsce %
Vo Femgiwll O loreese @ Deorcass
Emstisty =il @ Inereanc ) D trcass

¥

Strain

TENSAO REAL (s,) DEFORMAGAO REAL (g)

s, =FIA ede =dil

e e =Inli/lo

de A; é a area da secéo
ransversal instantéanea

Se nédo hé variagdo de volume
m?2)

Aili = Ao.lo
e e =1In Ai/Ao

e A curva de tensao x deformacaol

convencional, estudadal

anteriormente, n&o apresenta uma| ==

informagao real das caracteristicas| 1

tensdo e deformacdo porque se u
baseia somente nas
caracteristicas dimensionais
originais do corpo de prova ou
amostra e que na verdade s&o
continuamente alteradas durante of
ensaio.

y

RRETA PARA A ISEGIAO

PESCOCO

dependem do material e
dependem do tratamento dado
ao material, ou seja, se foram
tratados termicamente ou
encruados

correta

y

Desenhe um diagrama tensdo deformaggo:
Determine seus pontos principais.

tens8o deformacéo:

resposta

Descreva as propriedades medidas diretamente do diagrama

Que outras propriedades mecanicas podemos determinar
com o uso do diagrama tensdo-deformacdo? Justifique sua




ecanicas Importantes

= Resisténcia ao impacto
m Dureza

= Fluéncia

m Fratura

= Fadiga

Fluéncia
Fadiga
Fratura

Compreender a diferenga entre fratura dictil e fratura fr &gil

e Consiste na separacao do material em 2 ou
mais partes devido a aplicagdo de uma
carga estatica a temperaturas relativamente
baixas em relacio ao ponto de fus&do do
material

Ensaios dos materiais, A. Garcia, J.A. Spim e C.A.
Santos, Ed. LTC, Rio de Janeiro, 2000.

Ensaios mecéanicos de materiais metélicos: fundamentos
tedricos e praticos, Ed. Edgard Blucher, Ségio Augusto
de Souza, 1982.

JUNIOR, W. D. Callister. Materials Science and
Engineering an Introduction.Fourth Edition. United
States, 1997.

Eleani Maria da Costa — DEM/PUCRS —
transparéncias internet

e A engenharia e ciéncia dos materiais tem
papel importante na prevencéo e analise de
falhas em pecas ou componentes
mecanicos.

Gctil  ==) a deformagéo plastica continua até uma

ducéo na area para posterior ruptura (€ OBSERVADAEM
ATERIAIS CFC)

ragil néo ocorre deformacéo pléstica, requerendo
enos e a que a fratura ductil que consome energia
ara 0 movimento de discordancias e imperfeigdes no
aterial (€ OBSERVADA EM MATERIAIS CCC E HC)

O tipo de fratura que ocorre em um dado material depende
da temperatura




Fratura fr &gil

1 :
fal (b} fe

Fraturas dicteis

a- formagéo do pescogo
b- formac&o de cavidades
c- coalescimento das
cavidades para promover
| l uma trinca ou fissura
d- formag&o e propagacéo
da trinca em um angulo
de 45 graus em relacé&o
atensdo aplicada
e- rompimento do material
el por propagagdo da trinca

MACROSCOPICO

TRANSGRANLAR INTERGRANULAR




(CREEP)

Quando um metal é solicitado por uma carga,
imediatamente sofre uma deformacéao eléstica. Com a
aplicacdo de uma carga constante, a deformagéo
pléastica progride lentamente com o tempo (fluéncia) até
haver um estrangulamento e ruptura do material
Velocidade de fluéncia (relagéo entre deformacgéo
plastica e tempo) aumenta com a temperatura

Esta propriedade é de grande importancia

(CREEP)

ATORES QUE AFETAM A FLUENCIA
Temperatura

Mbédulo de young - elasticidade
Tamanho de gréo

E FLUENCIA

e Bibliografia: V. Chiaverini, Tecnologia
Mecénica, Vol. 1

e Ler mais sobre fluéncia no Van Vlack pg 152

(CREEP)

Entéo, fluéncia é definida como a deformagao
permanente, dependente do tempo e da
temperatura, quando o material € submetido
a uma carga constante

Este fator muitas vezes limita o tempo de
vida de um determinado componente ou
estrutura

Este fendmeno é observado em todos os

e Por qué um tamanho de grao grande
favorece uma maior resisténcia a fluéncia?

Nessas situagdes o material rompe com tensdes
muito inferiores a correspondente a resisténcia a
tracéo (determinada para cargas estéticas)

E comum ocorrer em estruturas como pontes, avides,
componentes de maquinas

A falha por fadiga é geralmente de natureza fragil




A fratura ou rompimento do material por fadiga
geralmente ocorre com a formagéo e propagacéao de
uma trinca.

direcdo da tensdo a qual o material foi submetido

FADIGA

B Eleani Maria da Costa — DEM/PUCRS —
transparéncias internet

ibliografia: V. Chiaverini, Tecnologia Mecanica, Vol. 1

uma propriedade mecéanica relacionada
a resisténcia que um material, quando
pressionado por outro material ou por
marcadores padronizados, apresenta
ao risco ou aformacédo de uma marca
permanente.

® Os esforgos alternados que podem levar a fadiga
podem ser:

® Tracao

® Tracgdo e compressao
® Flexdo

® Torgao,...

Competéncia:
Compreender a propriedade mecanica dureza
Habilidade:

Fazer medidas de dureza.
Selecionar ensaio de dureza

dureza depende diretamente das
orcas de ligacdo entre os atomos,
ions ou moléculas e do estado do
aterial (processo de fabricacéo,
ratamento térmico, etc.)




a dureza do material depende da ligagao
uimica...

ateriais ceramicos sdo por principio de maior ou
enor dureza que os materiais polim éricos ??

-

A Pega temperada
1‘1’ ‘!quere ce nﬁ?ﬁ:uﬁ-
- dade o der usi-

broca fem ambas of (ool
covlonfes afiodel por a]gu:{
O COVIED 3T pOF Iguadi:

Pagg recopida
oo ofe vl

aneira
rapida,
barata e
nédo destrutiva
de avaliar aresisténcia mecanica de um material

Dureza ao risco
e Dureza Mohs (mais antiga)
e Esclerometria (uill!)

istem 2 formas de ensaios:
Estéaticos

Dinamicos

mais duro risca 0 mais macio

|Grau dedureza [crecects) | Weome 9o mineral Farmuls
1 Taico MgH5L 0y
2 G CaS0y THD
] Caicta Catly
4 Flooria Car;
£ [ Apatiy [
[} Crioss [Fedsp
ki Duarzs st
L] Topaze ALF £20y
] Canngm oy Al A0y
il Cra~a-te [+




maioria dos ensaios de dureza estaticos
onsistem naimpressdo de uma pequena
arca feita na superficie da peca, pela
plicacédo de pressdo, com uma ponta de
enetragao.

medida da dureza do material € dada em
uncdo das caracteristicas da marca de
mpresséo e da carga aplicada

T T O VT T

ESUSADOSEM

g
0,78

a [=F, =

Foi o primeiro ensaio de dureza por penetracao
padronizado e reconhecido industrialmente

ureza = carga de impressédo (N ou Kagf) =P
area da calota impressa(mm?) S

Ensaio de dureza Brinnel
Ensaio de dureza Rockwell

Ensaio de dureza e microdureza
Vickers e Knoop

—. ESCALASDE
DR —

]
ok i}

_ !_E!—I'!—i""[——

LI

1
|




Ha tabelas que fornecem o valor da dureza
Brinell a partir dos diametros da impressao em
funcédo da carga utilizada e do didmetro da
esfera

Quanto maior o didmetro da calota impressa
mais mole é o material

UNGSTENIO

Depende da faixa de dureza do material

Esfera de aco para dureza < 430 HB

esponda em seu caderno

e misturamos leite no café, esta mistura é
omogénea ou heterogénea?

e misturamos arroz com feijédo, esta mistura é
omogenea ou heterogénea?

O USO DE QUALQUER CARGA E QUALQUER DIAMETRO
DE ESFERA NAO PRODUZEM NUM MESMO MATERIAL
VALORES IDENTICOS DE DUREZA

Portanto, deve-se escolher cargas (P) e
diametros de esferas (D) em que:

P/D?= constante (K)
0,3D<d<0,6D

O DIAMETRO DA

Depende da faixa de dureza do material,
dimensdes da peca, etc.

No entanto quanto maior a esfera, maior € a
area abrangida na medida de dureza, ou seja,
mais representativo é seu valor, que é
importante principalmente para materiais com
microestrutura heterogénea.

abemos que aferrita e a austenita sdo solugdes
e ferro e carbono.

uando medimos seu tamanho de gréo
ercebemos que estas fases sdo homogéneas ou
eterogéneas ?

abemos que a perlita € na verdade umamistura
e duas fases cementita e ferrita.

uando medimos a quantidade de cementita e

e ferrita percebemos que a perlita € homogénea
u heterogénea?




Voltemos para a Dureza Brinell
e LIMITE DE ESPESSURA
eec32d
e LIMITE DE RAIO DE CURVATURA
er35D
e Valores de dureza em funcio da relagédo P/D?

Valores de dureza em funcdo da
-relegdoPD*

PID? Dureza (Kgfimm2) ~ Dureza (Nimm2) Materiais ensaiados

30 90-415 900- 4150 Acos e ferros fundidos

10 30-140 300-1400  Cobre, aluminio e suas ligas mais duras

5 1570 150-700  Ligas anti-fricgdo, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2,5 Até 30 At 300 Chumba, estanho, antimdnio e metais patentes

[ Vaoresoe F/D- eaearaneatosae |

dureza brinell

Diametroda  P=30D? P=10D? P=5D? P=2,50°
Esfera Kof Kof Kof Kgf
D em mm
10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 31,2 15,6

e Sempre que possivel utilizar o maior valor
para arelacdo P/D? e a esfera de maior

diametro

LIMITACAO DO METODO

‘BRINELL

e N&o pode ser utilizado para pecas muito finas e
nao é aplicavel em materiais muito duros, como
aco duro temperado, metal duro e outros de
dureza idéntica ou superior as esferas
penetradoras.

CURRECAUCAUENTRE A

RESISTENCIA A TRACAO
s=a.HB

ESTA RELAGCAO NAO DEVE SER APLICADA PARA
DUREZAS MAIORES QUE 380 HB

(a partir desse valor a dureza aumenta muito mais que a

resisténcia)




Tabela 4.1 Valores experimentais de « para alguns
materiais. [Adaptado de Callister, 1994.]

Material o«
Ago-carbono 3,60
Ago-carbono tratado termicamente 3,40
Acos-liga tratados termicamente 3,30
Latdo encruado 3,45
Cobre recozido 5,20
Aluminioc e suas ligas 4,00

e dureza e limite de

Duraza Fockned

J S T T I—
80 70 80 80 100 HE

2 40 al HAG
T T T T
— 1500
il S
| B
- i
£
— oo §
1 i
1 E
- z
Farr hewdido [rooutar) —1 so0
Lot -
1 R 1 |
100 200 300 400 500

DUREZA ROCKWELL (HR)-1922
E a mais utilizada internacionalmente
Norma Brasileira + usada: NBR-6671
orma americana + usada: ASTM E18-94

Tabela 4.2 Relagdo entre microconstituintes e
dureza Brinell para agos-&arbono.

Microconstituintes Dureza Brinell — HB
Ferrita 80
Perlita grosseira 240
Perlita fina 380
Martensita 595

f

Martensita e temperabilidade

or que deve se tomar cuidado com a relagdo
iametro da esfera usada e carga aplicada?

acao ao

pidez de execugao

aior exatidao e isencéo de erros
ssoais uma vez que a leitura é feita
etamente no aparelho

ssibilidade de maior utilizagdo em
tais duros

gueno tamanho da impresséao (pode
r ensaiada em pecas prontas)




Aplicagéo da carga I

HM

= Forca-se, pela aplicagdo de uma carga

LR s pré-estabelecida, um penetrador de forn

M . 1 - e dimensdes conhecidas sobre a
. \ p superficie da peca a ensaiar.

@

|

Retirada da carga
Leitura_da dureza Rockwell C

OCKW
ROCKWELL (HR) Dependendo do penetrador e das pre-
Rockwell (4, €, D) roma@na cargas e cargas aplicadas a dureza
150 1 P (100 kgf, 60 kgf, .
Pl ot e ( Rockwell pode ser classificada em:
Esfera de ago

P Gone do Diamarte B o - Rockwell comum
] @ ’ - Rockwell superficial
: v :_‘__

Impresséo Lateral e

Lateral

e Qg
o I o c 1 i . g 8
ré carga, reldgio arga total etirar a car

OC W en&"ﬂ" 9 ga ot Rfazer Ieitutagﬂ c §
Rockwell Rockwell i pagieh
ockwe Superficial R 3
Comum 30 N 0 Q 9

100 N - Py
500 N o N B8
300 N @ =l
1000 N 450 N i g_ ®
1500 N YiY . I— g
5_.
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e S OALE o
DiAMOND *BRALLS
150 KG. LOAT

e E um n° abitrario proporcional &
profundidade de penetracéo.

e O numero de dureza é sempre
citado com o simbolo HR seguido
da escala utilizada (Ex: 68 HRc).

netrador de diamante

comum p = (100 — HR) - 0,002
superficial p = (100 — HR) - 0,001

Penetrador esférico:

comum p = (130 — HR) - 0,002
superficial p = (100 — HR) - 0,001

A— o penetrador € colocado em contato com a superficie
da carga;

B-» aplica-se uma carga inicial de 10kgf;

C—» aplica-se uma carga maior conforme a escala adotada,
A carga ¢ mantida até o ponteiro do mostrador da
miquina parar;

[D— a carga ¢ removida permitindo a recuperagdo eldstica
do material, sendo mantida a carga inicial de 10 Kgf.

uncgao

Eliminar a acdo de eventuais defeitos
superficiais

Causar uma pequena deformagao permanente,
eliminando os erros causados pela
deformagéo elastica.




Tabeln 4.3 Caraclerisbicas dis cacabas de dureen Rockwell. [Adspeado de ASTM E15/04 )
Cargs Leltmrs
Ewcala: Frnctrides kel ni Facala Aplicaghes Tipican
2 Esfera 1 36mm | 100 | Vermels | FoFofers fusdide), scos ndoe
derperakn
| [s Unamanes {cong) | 150 s | Ao temmpeatacdn ou eemenlidy
A I hamane {con) ] Prota Wicta| s, S0 Rindmbo tefrgsrades’
l [§] Diamarse fcone) | 100 Prets J Ao Tl corn evpeswara tedutds
3 Exfera 1175 mm [i] Vermelha FaFa, ligas de shamine & Gaghss,
| | 1 emtal i
F Esfes 1,958 mm el Vermalha Wictais molen, lipas de cobe
G Ealiews | 35K min 150 Vermelha | Broscer, Timfom, hga de benbo, Fofa
| rralivel
| H Esfes 3,174 mm il Vormalha Alurrinin, rinca, chusia, Sheare
K Fafea 3,075mm | 1% | Vemelha | Metal dure ¢ metass de baing dusees
|t Eafmmpdsimm | 60 | Vennclha | Mo Rkl K. boerscha s
[ | plistico
W J Esfcra 6,150 min 8 | Vormelhs | Miemia Rockwel? K ¢ ., madkera ¢
| | oo
P | Eafeim)S0mm | 150 | Vemalha M Rockwell K, L o M, pinico
B Eifera 12,700 mim 1] Vemaths Micema Rockwel B L ¢ M, plisico
| g | Esfzra 12, T00 mm 104 Yermeths Mpurra Rockwell K. 0. ¢ M, plisos
W | Eifera 12,700 mm | 150 l Vermelha Misrma Bockwell K L. M, PeRms

e carbetos encontrados em
ateriais de ferramenta

: Fundamentos de usinagem de materiais — Dino Ferraresi -Editora Blticher Ltda

Norma Brasileira + usada: NBR-6672
E aplicada & um amplo espectro de materiais

a de um material desconhecido,

A primeira leitura do ensaio Rockwell deve-se ser
desprezada, porque esta impresséo serve para ajustar
o penetrador na maquina.

Se a superficie da amostra n&o for plana deve-se fazef
uma correcdo no valor da dureza (existem tabelas pardy
correcéo), porque a dureza Rockwell se baseia na
profundidade e n&o na éarea.

A espessura da amostra deve ser no minimo 10X
maior que a profundidade da impressao.

As impressBes devem ser espagadas de no minimo 3X
o diametro da impresséao.

A distancia da borda deve ser no minimo 2X o
diametro da impresséo.

0oJepuUsWOode Y

DUREZA VICKERS (HV) - 1925

Ensaio Vickers

do ensaio Vickers

E aplicavel a todos os materiais metalicos com
quaisquer durezas, especialmente para materiais muito
duros ou muito moles, muito finos, pequenos e
irregulares,

E indicado para o levantamento de curvas de
profundidade de tempera e cementacéo,

A escala é continua,

As impressdes sdo extremamente pequenas,
A deformacdo do penetrador é nula,
Oferece grande precisdo de medidas.




Forca-se, pela aplicagdo de uma carga pré-
estabelecida, um penetrador de forma e
dimensdes conhecidas sobre a superficie da
peca a ensaiar.

Relaciona-se a carga aplicada com a area de
impressé&o (como no Brinell)

escolhido em funcdo de

saio Brinell entre duas linhas tangentes
bordas de impresséo e que partem do
do desta impressao.

dureza Brinell e Vickers sao proximas
m intervalo grande de durezas

Dureza Vickers

Dureza: carga/area da superficie piramidal

VICKERS (HV)

m-n.m-[l],- P
o3

e

Wiy S8 TS
B Guivada
[abaral et

lor da dureza é dado em HV ou em Kgf/mm2 ou N/mm2

Piramide de diamante de base quadrada com
um angulo de 136 ° entre as faces opostas

136°

L|-+L'2_L
=

sl

o0 de medida da dureza

A forma de impressao é
a de um losango

regular, cujas diagonais

sdo medidas por um
microsoopio acoplado a
maquina.

Dureza Vickers

Na pratica, o calculo de HV é
desnecessario, ja que existem

tabel as que fornecem o val or da
dureza Vickers em funcdo das

di agonai s da inpressédo fornmada e da
carga utilizada.




aDureza Vickers

Como o penetrador é indeformével, a dureza obtida
independe da carga utilizada para materiais
homogéneos.

A mudanca de carga muitas vezes é necessaria para se
obter uma impresséo regular, sem deformacéo e de
tamanho compativel para a medida de suas dimensées
no visor da maquina (que depende da dureza do
material).

ENSAIO NORMAL: 50 -1200 N
MICRODUREZA: <10 N

fretamannos de
durezas Brindl e Vickers

(Jo

O = 10 mm, P - 3000 kg o= mm o= Zmm
d =378 mm Po= B0y B o
d = 1,85mm d - 0rimm
O _ & @
D-1mm P o= a0kg P kgt
Peoaoag . § = Q45 mm d - 0T m=
& = 0TS mm

que podem ocorrer

Materiais muito moles (recozidos) ocorre o a
fundamento do metal em torno das faces do
penetrador (b)

Materiais muito duros (encruados) ocorre uma
aderéncia do metal em torno das faces do
penetrador (c)

1" Py
Impress&o -._.---l:':_'?’—n.._. —_ ,._'—\.."‘

perfeita

A dureza Vickers pode ser relacionada com o
limite de elasticidade.

Dureza Vickers (HV) Limite de
Material (MPa) proporcionalidade (MPa)
Diamante 84.000 54.100
Alumina 20.000 11.300
Carboneto de tungsténio 21,000 7.000
Berilia 13.000 7.000
Ago 2.100 700
Cobre recozido 470 150
Aluminio recozido 220 60
Chumbo 60 16

Aplica-se a qualquer espessura da amostra, desde que
ndo haja ocorréncia de deformacéo no lado oposto (a
espessura deve ser no minimo 1,5 X a diagonal
medida).

Exige cuidadosa preparagéo da superficie da amostra
quando deseja-se medir microdureza.

E de utilizag&o industrial limitada em fungio da demora
do ensaio, porém de ampla utilizagdo na pesquisa de
materiais e processos.

As impressdes devem ser espacadas de no minimo 2,5
X a diagonal da impresséo.

océ precisa determinar a dureza de um aco

BNT 1045 que foi temperado em agua.

Se vocé estivesse em uma oficina comum que
ecnicas usaria para verificar a ttmpera

) Se voce estivesse agora como técnico num.
aboratorio de materials com todo tipo de equipamento,
ual deles vocé usaria para verificar atémpera?




VICKERS

KNOOP

Emprega uma carga geralmente menor que 1
Kgf - 10 N (10 gf-1 kgf) com penetrador de
diamante, produzindo um impresséo
microsaobpica.

A superficie do corpo de prova deve ser plana e
polida

Levantamento de curvas de profundidade de
tempera, cementagao ou outro tratamento
superficial

Determinacgéo da dureza de microconstituintes
individuais de uma microestrutura
Determinagdo da dureza de materiais frageis
Determinacéo da dureza de pecas
pequenissimas e finas.

Utiliza a mesma técnica descrita anteriormente.

MICRODUREZA KNOOP

REZA KNOOP

Utiliza um penetrador de diamante na forma de
uma piramide alongada.

A relacdo de comprimento: largura:
profundidade da impresséo é de 30:4:1
Relacao entre diagonal e diagonal menor é de
71




Vickers Knoop

Ao indicar o valor da microdureza, em Vickers ou Knoop,
deve-se multiplicar o valor por 103, para compara{o com
as grandezas das demais durezas que baseiam-se na
relagdo carga/area (Kgf/mm?2), uma vez que na
microdureza utiliza-se gf e a medida da diagonal em
microns.

A area obtida no ensaio Knoop é cerca de 15% da area
correspondente no ensaio Vickers
A profundidade de impressédo obtida no ensaio Knoop é

menor que a metade do correspondente no ensaio
Vickers

de carbetos encontrados em materiais
de ferramenta

IT& (no aco ferramenta ao carb
r,C, noag

e: Fundamentos de usinagem de materiais — Dino Ferraresi -Editora Bl ticher Ltda|

A diagonal da impresséo obtida no ensaio Knoop é
cerca de 3 X maior que a diagonal obtida no ensaio
Vickers, sendo portanto mais precisa

O ensaio Knoop permite a determinagdo da dureza de
materiais frageis como o vidro e de camadas finas como
peliculas de tintas ou de camadas eletrodepositadas.

Os ensaios de microdureza requerem uma preparacéao
cuidadosa da amostra e é recomendavel o polimento
eletrolitico em vez de polimento mecanico, porque este
Gltimo pode promover o encruamento da superficie.

uai's as semel hancas e diferencas entre o ensaio
ickers e 0 Knoop?

pligue com suas palavras por que no ensaio de
ureza Rockwell e Brinell temos que ter cuidado na
elac&o dureza do material do endentador e dureza do
aterial da pega a medir e ndo precisamos ter este
eﬁmo7cuidado ao usar endentadores Vickers e
noop?




Ensaios dos materiais, A. Garcia, J.A. Spim e C.A. Santos,
LTC, Rio de Janeiro, 2000.

Ensaios mecéanicos de materiais metélicos: fundamentos
tedricos e praticos, Ed. Edgard Blucher, Ségio Augusto de
Souza, 1982.

Fundamentos de usinagem de materiais — Dino Ferraresi -
Editora Blicher Ltda.

JUNIOR, W. D. Callister. Materials Science and Engineerin
an Introduction.
Fourth Edition. United States, 1997.
Eleani Maria da Costa — DEM/PUCRS - transparéncias
internet
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Formas Alotrépicas

e Estrutura= ccc
e Temperatura “existéncid= até

e Estrutura= cfc (tem +
posicdes intersticiais)

912°C e Temperatura “existéncid=
e Fase Magnética até 768 °C 912-1394°C
(temperatura de Curie) e Fase Nao-Magnética

e Solubilidade max do Carbono= e Solubilidade méax do
0,002% a 727 °C Carbono= 2,14% a
e E macio e dctil 1147°C
e E mais dura

mecanica industria

Introducéo a tecnologia dos
materiais

Prof. Suzy Pascoali

Tratamento térmico

e Competéncia: Compreender tratamento
térmico

e Habilidade: Selecionar e realizar
tratamento térmico

FERRO PURO FERRO e carbono

e FERRO a=FERRITA
e FERRO g=
cfc AUSTENITA
e FERRO d= FERRITA
d
e TF=1534 °C
e Asfases a, ge dséo

soluzdes sdlidas com
Carbono intersticial

FERRIT, AUSTENITA
.._‘.: = ‘“r_ll: L 3 - 'I" —.r' #
o AN
_,.,'-"‘-:._J 1_-,_\. ::-' Fy ."J;‘I




ERRO d= FERRITAd

Estrutura= ccc

Temperatura “existéncia’= acima de 1394°C
Fase Ndo-Magnética

E a mesma que a ferrita a

Como é estavel somente a altas temperaturas nédo tem
interesse comercial

e Forma-se quando o limite de solubilidade do
carbono é ultrapassado (6,7% de C)

e E dura e fragil

e é um composto intermetalico metaestavel,
embora a velocidade de decomposicéo em ferro
a e C sejamuito lenta

e A adicdo de Si acelera a decomposicao da
cementita para formar grafita

e PONTO S LIGA EUTETOIDE
€ ao liga de mais baixa temperatura de
transformacéao solida

- Temperatura= 723 °C
- Teor de Carbono= 0,8 %

e Acos com 0,002-0,8% de C sdo chamadas de
acos hipoeutetdide

e Acos com 0,8-2,06% de C sdo chamadas de
acos hipereutetdides

Ferro Puro= até 0,002% de Carbono
Aco= 0,002 até 2,06% de Carbono
Ferro Fundido= 2,1-4,5% de Carbono

FesC (CEMENTITA)= Forma-se quando o limite
de solubilidade do carbono é ultrapassado
(6,7% de C)

LIGA EUTETICA
mais baixo de fusao

=

Temperatura = 1147 °C
Teor de Carbono = 4,3%

As ligas de Ferro fundido de 2,06-4,3% de C sao
chamadas de ligas hipoeutéticas

As ligas de Ferro fundido acima de 4,3% de C sé@o
chamadas de ligas hipereutéticas

to lento para manter o equilibrio

o E similar ao eutético
Consiste de lamelas alternadas de fase a (ferrita) e
FesC (cementita) chamada de
PERLITA

e FERRITA - lamelas + espessas e claras
e CEMENTITA lamelas + finas e escuras
e Propriedades mecanicas da perlita

- intermediaria entre ferrita (mole e

ductil) e cementita (dura € rgiy




RUTURAS/EUTETOIDE

1 1 1

%C em peso

TOTDE
to lento para manter o equilibrio

e Teor de Carbono =0,8-2,06
%

e Estrutura

< cementita+ Perlita

e As quantidades de cementita
e perlita variam conforme a
% de carbono e podem ser
determinadas pela regra das
alavancas

| o Partes claras >pré
eutetdide cementita

S /HIPOEUTET OIDE

para manter o equifbrio

Teor de Carbono = 0,002- 0,8 %
Estrutura

Ferrit; Perlita

As quantidades de ferrita e
perlita variam conforme a

% de carbono e podem ser
determinadas pela regra das
alavancas

Partes claras =>pré eutetdide
ferrita

Microestruturas

‘Supondo resfriamento fora do equilibrio”

EFEITOS DO NAO-EQUILIBRIO:

« Ocorréncias de fases ou transformacgdes em temperaturas
diferentes daquela prevista no diagrama.

«Existéncia a temperatura ambiente de fases que nao
aparecem no diagrama.

« Cinética das transformacoes

Microestruturas: Martensita
/ Martensita revenida

uma solucéo sélida supersaturada de carbono (ndo se forma por difuséo)
orma de agulhas

dura e fragil

em estrutura tetragonal dibica (¢ uma fase metaestavel, por isso ndo
rece no diagrama)

RTENSITA REVENIDA:
obtida pelo reaquecimento da martensita (fase alfa + cementita)
dureza cai

s carbonetos precipitam

orma de agulhas escuras

Martensita

“A  transformagdo Martensitica

ocorre com o aumento de volume.”
Martensita no Titanio

artensita no Ago




Martensita em
Matriz de Austenita

0Al), mostrando as agulhas de martensita numa matriz de
stenita

Microestruturas

Ocorre a uma temperatura inferior a do joelho
Forma de agulhas que s6 podem ser vista com microscépio eletrénico
ureza: bainita superior 40-45 Rc e bainita acidular 50-60 Rc

SFEROIDITA:
E obtida pelo reaquecimento (abaixo do eutetéide) da perlita ou
ainita, durante um tempo bastante longo

Resfriamento
Réapido (témpera)
A

riamento Resfriamento
ento Moderado
\ 4 Y

Perlita Bainita Martensita

(1 + FesC) (fase tetragonal)

(1 +FeC) +a
fase proeutetoide

'

Ferrita Martensita Revenida
ou Cementita MU + FesC (cementita)

reaquecimento

Microestruturas: l
Bainita

Microestrutura da Bainita contendo finissimas agulhas das fases

e As curvas TTT estabelecem a temperatura e
0 tempo em que ocorre uma determinada
transformagao

e SO tem validade para transformacgfes a
temperatura constante




Diagrama de magéo tempo- p a para a reagio
de solidificagao, ilustrando curvas com varios percentuais de finalizagéo

% de transformacéo
100%

TEMPERATURA T (°C) &'

TEMPO, T (ESCALA LOGARITIMICA)

S /EUTET OIDE

TURAS/EUTETOIDE

A (FORNO)= Perlita grossa
B (AR)= Perlita + fina (+ dura que a
anterior)

C(AR SOPRADO)= Perlita + fina que
a anterior

D (OLEO)= Perlita + martensita
E (AGUA)= Martensita

O eiitigion di [ -] naa ks

g

i

TEMPERATURA T PC)
&

&

&a

] @
% e Clam peaa)

TURA CONSTANTE

I'TT (Time-Temperature-

aon-[;  ¥=hustenite Transformation) Diagrams

N A: Pearlite

!;'éeuu— RB: Bainite

ESUU— 7 Marlensite

& 400 D: Pearlite + Martensite
= 300 E: Bainite + Martensite

200+ \

100+ || HMartensit |

T T T T
o1 1 10 cf e o
Time {seconds)

a

S /HIPOEUTET OIDE E HIPEREUTET OIDE

TEwPERATURA o

Ago hipereuatiste - € ~090%




e MARTENSITA

- E uma solugéo sdlida supersaturada de carbono (n&o se forma por difus&o)

- Forma de agulhas

- E dura e fragil (dureza: 63-67 Rc)

- Tem estrutura tetragonal cubica (é uma fase metaestavel, por isso ndo
aparece no diagrama)

e MARTENSITA REVENIDA

- E obtida pelo reaquecimento da martensita (fase alfa + cementita)

- A dureza cai

- Os carbonetos precipitam

- Forma de agulhas escuras finamente dispersas

ordente temP
ontagem sofreu ir

~c)I foi revenido e na
i

SITA (dureza: 63-67 Rc)

0ZN- , MoSirando as
ensita numa matriz de austenita

Perlita fina:
20-30 Rc

Perlita grossa:

86-97 RB
T -




- Ocorre a uma temperatura inferior a do joelho

- Forma de agulhas que s6 podem ser vista com
microscépio eletronico

Dureza: bainita superior 40-45 Rc e bainita acidular 50-

60 Rc

- E obtida pelo reaquecimento (abaixo do eutetdide) da
perlita ou bainita, durante um tempo bastante long

Perlita
(L + FesC) + a Bainita
fase

a
préeutetéide (u + FesC)

Martensita

(fase tetragonal)

Martensita

Ferrita ou cementita Revenida

(1 + FesC)

E CARBONO

e Quanto menor o teor de carbono (abaixo do
eutetdide) mais dificil de se obter estrutura
martens itica

Bainita contendo finissimas agulhas

e Teor de carbono
e Tamanho do grao da austenita
e Composicdo quimica (elementos de liga)

U
EMENTOS DE LIGA

Quanto maior o teor e 0o nimero dos elementos de liga,
mais numerosas e complexas sdo as reacdes

v

Todos os elementos de liga (exceto o Cobalto) deslocam
as curvas para a direita, retardando as transformacdes

v

Facilitam a formagdo da martensita




Wi, 3 = Cures TTT

AISI 5140

= . T

Fi6. 27 — Curva TTT para 0 AIST 5140 com 043% C,

e R L
mrbaris 068% Mn e 0,93% Cr

v LIPS

UL ELETIE R
S

£

P 33— Carva TTT paie sfo LAY 1 somennado, com 0838 ©
o LEES s

No entanto deve-se evitar tamanho de grédo
da austenita muito grande porque:

e Diminui a tenacidade

e Geratensdes residuais

o E mais facil de empenar

o E mais facil de ocorrer fissuras

)
EMENTOS DE LIGA

Fe B — Cmrve TUT pore api AT a5 s 8476 T,
BIFE W 1799 P, G889 Oy ¢ BIFE Ma

Quanto maior o tamanho de gréo mais para a
direita deslocam se as curvas TTT

Vv
Tamanho de gréo grande dificulta a formagéo
da perlita, ja que a mesma inicia-se no
contorno de grao

7

Entdo, tamanho de gréo grande favorece a
formacéo da martensita

Como é que €?

IDADE DA AUSTENITA

Quanto homogénea a austenita mais para a direita
deslocam-se as curvas TTT

v

Os carbonetos residuais ou regides ricas em C atuam
como nucleos para a formacéo da perlita




eFinalidade:

Alterar as microestruturas e como
consequéncia as propriedades
mecéanicas das ligas metalicas

NTOS TERMICOS

- Remocédo de tensdes internas
- Aumento ou diminuicéo da dureza

- Aumento da resisténcia mecanica

- Melhora da ductilidade

- Melhora da usinabilidade

- Melhora da resisténcia ao desgaste
- Melhora da resisténcia a corrosao

- Melhora da resisténcia ao calor

- Melhora das propriedades elétricas e
magnéticas

e Recozimento

e Normalizacao

e Témpera e revenido

e Coalescimento ou esferoidizacéo

e Objetivos:

-Remocao de tensdes internas devido aos
tratamentos mecénicos

- Diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade

- Alterar as propriedades mecanicas como a
resisténcia e ductilidade

- Ajustar o tamanho de grao
- Melhorar as propriedades elétricas e magnéticas
- Produzir uma microestrutura definida

Al (O
e (A}
Ago de Bamo Cartono

Encruado Recozi do

e e

==




=> Refinar o gréao
= Melhorar a uniformidade da microestrutra

E REVENIDO

Objetivos:

=> Obter estrutura matens itica que promove:
- Aumento na dureza

- Aumento na resisténcia a tragédo

- reducéo na tenacidade

*** A témpera gera tensfes = deve-se fazer
revenido posteriormente

em como objetivos

Aliviar as tens8es originadas

- aante a SOlidificagéo

- durante operscaes de CONfOrmacao mecanica a
frio

- estampagem, endireitamento

~ durantea SOldageme usinagem.

E REVENIDO




Encharcamento

Revenido

[\

Tempo (h)

Temperatura °C

*** Sempre acompanha a témpera

Obijetivos:
- Transforma a martensita em martensita revenida
- Alivia ou remove tensdes

- Corrige a dureza e a fragilidade, aumentando a
dureza e a tenacidade

o i S | Temperaiens Agueinnbe § oie
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us teor de carbono

Tetragonalidade da célula unitaria TCC aumenta
com o teor de carbono

{a) h) (c)
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TEMPERATURA DE REVCHIMENTO M o3

Producéo de uma estrutura globular ou esferoidal de
carbonetos no aco

= melhora a usinabilidade, especialmente dos
acos alto carbono
= facilita a deformacéo a frio




Um situacao real em moldes

temperabilidade

nta

Dependendo da composicéo do ago . o
Um meio de tempéra de grande severidade (Témpera dr astica)
Tende a produzir elevados valores de dureza.
Favorecendo a ocorréncia de trincas e deformagtes

Um meio de tempéra de pouca severidade (Témpera suave)
Tende a produzir menor dureza. ) 5
Diminuindo a propensao a ocorréncia de trincas e deformagde

¢os e ferro fundido. Ed. ABM. Chiaverini, V.

rincipio da ciéncia dos materiais — Van Vlack, Laurence H. Ed. Edgar
lucher

nsaios mecanicos de materiais metélicos: fundamentos tedricos e praticos,
d. Edgard Blucher, Ségio Augusto de Souza, 1982.

Junior, W. D. Callister. Materials Science and Engineering an Introductio
ourth Edition. United States, 1997.

leani Maria da Costa — DEM/PUCRS —transparéncias internet

capacidade do aco
produzir martensita
em menores taxas de

resfriamento Para aumentar a temperabilidade
possivel pode ser mudada a composi ¢cao

quimica do aco.
a pratica
propriedade do ago

gue determina a
profundiadade e
distribuicao da
ureza produzida

tempera.

Mais martensita - maior temperabilidade
Martensita - aumento da resisténcia mecanica

“A  transformagdo Martensitica

ocorre com o aumento de volume.”
Martensita no Titanio

artensita no Aco




Martensita em Matriz de Austenita

0Al), mostrando as agulhas de martensita numa matriz de
stenita

600 Curva de reclriamento
Q% 45 2 13 7 55 45 K,

L L L, LB o
0

Dureza, RO

0 4 § 12 162024 % 32 % 40 4
Distiincia da extremidsde temperada; 1/16™

erabilidade Jominy para
e acos.

i T da estdamento a 70T (1300%)

. W 162 W 7 M a5 T
™70 703 8 s 56 38 28 2w
O T T T VT T T Pt

Paicantagim Martonsita

a 10 20 30 40 50 mm
Distancia da exteemida e ferperada

rpo de prova de 25,5 mm de didmetro por 10 mm

| CroestrUtUras... « rew s

I n
Y e W T TR it

|

Resfriamento Resfriamento

Moderado Rapido (témpera)
v A A
Perlita Bainita Martensita
(+FeC) +a (1 + FegC) (fase tetragonal)

fase proeutetoide

'

Ferrita Martensita Revenida
ou Cementita MU + FesC (cementita)

reaquecimento




Tratamentos superficiais para diminuigdo do desgaste
Deposicao de filmes

termoquimico
Cementacao

Nitretacéo
Carbonitretacao

= TiN, AlL,O,, TaC, etc

&2

&

Sy

(=2}

~

22

. O aquecimento é tao rapido (alguns segundos na maioria dos casos),

. O aquecimento é perfeitamente uniforme e reproduzivel de peca para

. A peca néo fica deformada porque as for cas produzidas na superficie

. O aquecimento indutivo proporciona a possibilidade de usar agos

que a superficie praticamente ndo oxida. Nota-se apenas uma certa
modificag&o na cor.

peca, por meio de um rigoroso controle de tempo de aquecimento.
O aquecimento pode ser localizado, isto é, limitado com grande
exatidao a determinadas areas.

A estrutura cristalogr &fica do ago se mantém inalterada (dureza de
forja, fundi¢do ou laminagao), pois a témpera atinge so6 a superficie.
O caloré gerado na prépria pe¢a, objeto de tratamento. Isto ocorre
sem qualquer contato com o indutor (bobina).

nédo chegam a alterar a forma do ntcleo, que permanece frio.

carbono comum na fabricagédo de diversas pegas que, com o
emprego de processos de tratamentos térmicos convencionais,
deveriam ser feitos de agos especiais de alto teor de liga. Resulta
disso uma grande economia na produ¢é&o de certas pegas.

O tratamento por indugc&o pode ser facilmente automatizado, devido
a grande uniformidade do processo, reduzindo-se ao mesmo tempo,
a quebra e o refugo.

SITA (dureza: 63-67 Rc)

Capa da junta
homocinética de um
automoével, mostrando o
alojamento das

esferas de ago, com
tratamento de témpera
superficial.

Mais simples - chama oxiacetilénica
Mais complexo e preciso — indugé&o eletromagnética

9. A dreade aquecimento é limitada a superficie coberta pelo

indutor.

10. Pela variaz@o de freqiiéncia, é possivel controlar com absoluta
precisdo a penetragdo do aguecimento, sendo possivel limitar o
processo a uma fina camada superficial. A varia;&o da freq iéncia
somada a do tempo de aquecimento permite obter infinitas
combinagdes de tratamento térmico.

1. Economia por eliminagdo das opera;des de limpeza, remocéo da
crosta por meio de jato de areia ou outros.

2. Distorg&o minima: a auséncia quase absoluta de distorg&o durante
a témpera, elimina operagdes posteriores de endireitamento e
retifica.

3. O processo garante alta dureza superficial, e tenacidade do ntcleo,
ideal para pegas sujeitas a impacto.

14. Além da témpera é possivel realizar revenimentos através de

equipamentos para indugéo eletromagrética.
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Como escolher um aco

vel austenitico 304

e Cor de identificac@o Prata
e C0,08% max Cri183% Ni85%
e Cromo niquel

e Ndo magnético

e Nao temperavel

e Pouca ferrita

e Boa resisténcia a corrosédo

e Tenacidade em baixas temperaturas

e Dilatacéo térmica 50% maior que os agos de
construcdo

Tecnologiados materiais
Introducéao

peténcia: Compreender a influéncia da composicéo
e processamento nas propriedades do a;o
te principal Villares

e Ferriticos.
e Martensiticos
e Austeniticos

vel austenitico 304

e Uso — téxtil - papel - hospital — criogénia

e Fornecido recozido 160 HB - LR 600 MPa —
LE 250 MPa — alongamento 50 %

e Resisténcia a corrosdo geral

e Resiste bem a maioria dos acidos organicos
acido férmico, acido acético CH, COOH.

e Atacado pelo aido sulfarico concentrado

e Normamente resiste menos que o0 aco 316

e No entanto, resiste mais ao acido nitrico e
agentes oxidantes




vel austenitico 304

e Resisténcia a corroséo intercristalina

e Quando submetido a temperatura entre 400 e
900 °C (solda)

e Mediado por recozimento de normalizagéo.

e Se ndo for possivel o tratamento térmico usar
0aco 304 L (L do inglés low — baixo carbono).

vel austenitico 304

Aco ABNT 8620
C0,18-0,23 %
Si 0,20-0,35 %

n 0,70—0,90 %

Cr 0,40 - 0,60 %

e Ni 0,40 - 0,70 %
e Mo 0,5-0,25%

e Média temperabilidade
e Resisténcia ao desgate
e Nucleo tenaz

e LE 7000 — 1000 MPa

e Fornecido sem tratamentO te

vel austenitico 304

e Forjamento — aquecer a 1200 °C
homogeneizar completamente — no forjar
abaixo de 930°C

e Recristalizacdo — 1100 °C - resfriado em 4gua

e Solubilizacéo — resisténcia a corrosédo 1040
°C - resfriado em agua

vel austenitico 304

e Solda

e Evitar solda oxi-acetilénica
e Deve ser recozido apés soldagem

U AGU

e Uso engrenagens, coroas , pinhdes, pinos e
...castanhas de placas de torno.

e Forjamento — 1100 e 1200 °C — ndo forjar
abaixo de 850 °C

e Recozimento 860 — 880 °C
e Normalizag&o 900 - 930 °C
e Cementacao




s de placas de

CICLO Il — Témpera da camada cementada com resfriamento
lento apés a cementagéo (lémpera simples em dleo),
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enta—aco rapido

| VK-10
cor - azul marrom
azul

C13%

Crd2%

W 8,0 %

Mo 4,5 %

V2,7%

Co10%

f Ferramentas de desbaste e
cap_aCAlda_de\de cortg acabamento de materiais de difcil
resisténcia a abrasao  usingem austeniticos, ata

produtividade

enido t&o logo a pega alcance 60 °C
atura enfre 560 € 570 °C
plo revenido apos esfriado completamente
rva abaixo agos aguecidos at € 1220 °C e
resfriados em banho de sl a540 °C -

LF

DURELA ROCEWELL

paar re= el - n EE

TEMPFERATURA DE REVENIMENTD EM *C

ligas ferrosas com uma grande

renciam dos ac¢os devido aos teores de Si e C:
cos > Si (<1%) e C (<2%)
rro Fundido -> Si (1-3%) e C (2-4%)

ros elementos tamb ém podem ser adicionados para
r propriedades como: resisténcia ao desgaste, a
80 e a corroséo;

da composicdo o resfriamento, a taxa de
ificacdo e tratamentos térmicos afetam suas
riedades.

uito utilizado devido ao seu baixo custo, versatilidade

7

-1050°C ]
-ndo forjar abaixo de 900 °C,
- Resfriar em cal, cinza ou material isolante

Recozimento entre 830 e 870 °C,
-Tempo 2 h,
- Resfriar no forno taxa de 30 °C/h.

Témpera
-dois fornos
- pré aguecimento 820 °C
-Témpera 1170 °C
- Ar, 6leo, banho de sal a520—-570 °C

Cuidfado coma descarbonetaﬁ]éo banho de sal,
tmosfera controlada, imergir em borax a 150 °C

Ferro Fundido

Ferro fundido

assifcacao

xistem quatro tipos que sao:

odular - ctil.

ao diferenciados pela distribuicho do C na
roestrutura.

ois tipos podem ter a mesma composi¢do. Ndo
diferenciaveis por analise quimica.




+ E formado se a taxa de solidificagéo
|| for suficientemente r pida;

« C e Fe forma cementita;

*S&o relativamente duros e fréageis
devido a sua microestrutura,

- resisténcia a compressao

- resisténcia ao desgaste;

« Apresentam superfcie de fratura de
cor branca.

V4
M aI w\/el- C na forma de nédulos irregulares de
i

grafita;
- ke 4.‘.. " L )

# a® « E fundido como branco e ap¢s
it * | tratamento térmico de recozimento
.y i L ‘ . i torna-’se maleavel, pois a grafita nycleia
4 e ‘4 ‘ + em nédulos sendo formada a partir da
-k “ W cementita do branco;
LT VI SR . .
= g = « Grande variedade de propriedades
,.' i & 1 mecanicas podem ser obtidas variando
Pl  l o0 recozimento;

« Espessura ¢é limitada devido a réapida
taxa de resfriamento necess éria para
formar ferro fundido braco.

PHASE DIAGRAMS L. L.
y T eutético e eutetéide

« Por conterem altos teores de Silicio (1-
3%) e de Carbono, séo considerados ligas
ternarias;

TEMPERATURE. °C

+ Como o Si promove a grafitizagdo o ferro
fundido pode solidificar tanto no sistema
Fe-Cementita, no Fe-Grafita ou em ambos;

« Longos periodos em altas temperaturas
promovem a mudanca de cementita
(metaestavel) para grafita (estavel);

TEMPERATURE. ‘€

| ,,’,.;4 + O teor de Si modifica o diagrama de

... fases. A adigéo de Si diminui a solubilidade
" do C, aumenta a temperatura da reagdo
- eutética e eutetdide.

« Neste o C grafitiza-se, formando
veios ou flocos de grafita;

* S&o os mais fluidos dentre as ligas
ferrosas. Devido a esta propriedade
podem produzir formas complexas
na fundigao;

« Tem - usinabilidade, - resisténcia
ao desgaste;

« Superfcie de fratura de cor
acinzentada.

« Conhecido como ferro fundido
Nodular;

« C na forma de esferas de grafita;

« A grafita esferoidal é obtida devido a
adicdo de Mg;

« Composicéo parecida com a do
cinzento, s6 que com menor teor de S
eP;

« Ampla faixa de tenséo de
escoamento, e boa ductilidade.

Cinzento

« Como é o mais fluido dentre as ligas ferrosas
podem produzir pegas de alta complexidade;

« Baixo custo de producéo;

* A grafita forma-se em veios ou flocos e esta
morfologia proporciona caracteristicas como
usinabilidade, resisténcia a abrasédo e amortecimento
as vibracoes;

 Sua resisténcia é comparavel a de agos de alta
resisténcia para aplica¢cdes onde hajam esforgos de
compresséao.




- FeroFundido
cGsiRZENtO0s

Classe Resisténcla maxima a tragio minima, psi
20A
S0A
40A
S04
GOA &
T 0 corpo de prova de (ragdo possul 088 pol. de dimetrs nomina

« Sdo usualmente classificados pela minima resisténcia a tragao
suportada. A norma de classificagdo é a A48 — ASTM, outras
classificagdes podem ser usadas para produtos especiais.

* A resisténcia depende principalmente da sua matriz, da
distribuicdo e do tamanho da grafita;

* Podem ser hipoeutéticos ou hipereutéticos dependendo do teor
de C.

EQ{! m%mglo Quimica na Microestrutura

CeSi

« Sdo grafitizantes;
*O- do teor destes favorece a formacéao do FoFo cinzento;

« O C pode existir na forma de grafita ou de cementita;

« O aumento do teor de Si desloca o eutético para a esquerda;

« As propriedades podem ser descritas em termos de Carbono
Equivalente atraves da relacéo:

Carbono Equivalente = %C + 1/3 (%Si)

EQ{! m%mglo Quimica na Microestrutura

S e Mn

« Para FoFos ducteis o S deve ser mantido baixo para permitir
formagé&o de grafita, quando o Mn é adicionado;

*«Sem Mn o S liga-se ao Fe formando FeS que éfréagil e
quebradigo;

« Com Mn, este se liga ao S formando MnS e precipitando
aleatoriamente, assim evitando a fragilizacéo;

« Se adicionados sozinhos restringem a grafitizacédo. Sédo
estabilizadores de carbonetos;

%

-Desenvolvimento de veios de
grafita

- Cinco tipos bésicos (A até E)

- Adicdo de inoculantes muda a
configuracdo da grafita

Microestrutura
:.- - - ’?-‘-.,l._'r-.-_,._ -. e = = e g~ Wl
= ‘*‘&T.}i o ek 117 5
S
% ,«-_.,-,_.*
e




Efeito do carbono
equivalente e do
tamanho da seccéo
na resisténcia a
tracdo de barras de
ferro fundido
cinzento

-Resisténcia ao desgaste

- Usinabilidade

- Capacidade de
amortecimento

- Boa tenacidade e ductilidade;

- Resisténcia a corroséo;

- Carboneto de ferro do FoFo
branco transformado em estrutura
maleavel,

- Alta resisténcia, possui matriz de
martensita temperada.

aria agui

Eg:{t! m%m.ﬁo Quimica na Microestrutura
=)

« forma esteadita, que segrega nos
contornos das células de solidificacao;

» como a esteadita é dura e fragil, o aumento
da quantidade de esteadita aumenta a
dureza, a fragilidade, e a resisténcia ao
desgaste, 0 que pode ser desejavel em
algumas aplicacbes.

to Térmico (ferriticos)

-Nucleacéo;
- Eliminagéo de carbonetos;

- Resfriamento lento.




Fatores que influenciam a
nucleacdo da grafita:

- composicao quimica;
- taxa de aquecimento;
- tamanho da seccao;
- pré-tratamento.

TUU UL

Definigdo:Consiste de grafitas esferoidais dispersas
em uma matriz de ferrita e/ou perlita

LJUULI

ndido Perlitico

-aumento da resisténcia;
- reducéo da ductilidade;

- recozimento seguido de
témpera.

LJUULII

Para que o carbono forme grafita esferoidal é
necessario que sejam feitos dois tratamentos
durante o processo de fundicéo.

« Inoculacéo - adigio de Fe-Si (agente inibidor da
formacéo de carbetos)

» Nodularizagao - adi¢do de Mg ou Fe-Si-Mg
(impede a acdo do S e de 6xidos)

LJUULII

Relagdo entre as dire;des
de crescimento da grafita
esferoidal e em “flocos”.




FEITU TUrarau D UCtl

(Nodular)

Efeito da Composic¢édo Quimica:
« Carbono — 3-4%, mas 3,6-3,9% é mais comum;
AN % de C - maior densidade de nddulos de grafita;
+ Silicio- 1,8 22,8 % - A resisténciaa no nodular.
ASi- A n°de nédulos W Si-Atendéncia coquilhamento
¥ V¥ Si - formacéo excessiva de carbetos nas se¢des
finas;
« Enxofre — < 0,03 % ap6s nodularizacéo, <0,015 % ;
« Fésforo — 0,1%, usual 0,05% - afeta ductilidade e
propriedades mecanicas;
« ¥ Pb, Ta, Zr, Al, Sb —Formadores de grafita em flocos;

«¥ As, B, V, Cr, Sn —Formadores de perlita e/ou cementita.

FEITU TuUriarau D UcCtl

(Nodular)

Tratamento Térmico:

« Através de tratamento térmico
« resisténcia é possivel variala de 60-120 Ksi.

« As diferentes classes do ddctil podem ser produzidas atraves
da mudanca da microestrutura da matriz.

« Inicialmente o ferro apresenta matriz totalmente ferritica.
Ap6s tratamento pode apresentar matriz de perlita com ferrita,
de martensita ou de martensita revenida.

FEITU T uUruarau UGl

(Nodular)

Tratamento Térmico:

* Alivio de Tensdes: aquecimento a 538-675°C por 1 hora + 1
hora adicional/pol espessura.

* Recozimento: A ductilidade e melhora a usinagem
Estagio Unico: 788°C, 6h e resfriado ao forno.
Duplo estagio: 900°C, 130°C/h, por 4 horas

22°C/h, até 692°C, por 6 horas,
resfriado ao forno;

*Normalizag&o e Revenimento: NN aresisténcia
Normalizag&o - 900°C por 1h - resfriamento ao ar
Revenimento 1h a 566°C;

*Tempera e Revenido — Banho de 6leo - Martensita
Tratamentos de austémpera e martémpera.

FCITU T UlNTUTUyU LJUULTI

“olho de tourd’ em torno de nédulos de grafita
primaria;

& F. ddctil perlitico como fabricado e recozido 6h a
*47 788°C e resfriado ao forno. A maior parte da
7, ferrita se decompds, resultando em uma matriz
de ferrita livre (regido clara) e 5% de perlita
(regido escura e irregular).

w
f. ductil ferritico aquecido a 900°C a 139°C/h,
s .. mantido por 4h, resfriado a 22°C/h ate 691°C,
@ mantido por 6h e resfriado ao forno.Nédulos de
LA grafita e matriz ferritica.

. .9

FEeITU T Uruarau UGt

W

Propriedades Mecéanicas — Vantagens em relacao
ao FoFo Cinzento:

* Baixo ponto de fuséo;

« Boa fluidez e fundibilidade;

« Excelente usinabilidade;

* Boa resisténcia ao desgaste;

« Alta resisténcia, ductilidade, tenacidade;

« Alta trabalhabilidade a quente;

 Limite de escoamento mais alto que cinzento.

FEeITU T uUrarau UGt

W

Resisténcia ao Desgaste:

A grafita esferoidal pode reter éleos prevenindo a
abraséo e o trincamento das pec¢as quando
utilizadas em movimento relativo. A resisténcia ao
desgaste do ductil é equivalente ao cinzento.




LJUULII

LJUULII

Aplicagdes Tipicas:

Propriedades mecinicas dos ferros fundidos ducteis Classes comuns e aplicagdes tipicas de ferros fundidos dicteis
Classe 65-45-12 B0-55-06 100-70-03 120-90-02 Tipo Resisténcia  Tenslo  de El nento Dureza. Teatamento  Microestrutura— Aplicagies
Dureza, Bhn 167 192 235 331 18-YS*% milima, psi - cscoumento,  tipico, % [3hn Iérmico lipica. lipicas
Tracde: elongamento psi
Mixima resisténcia 107 psi 673 8l 1186 1413 BO-10-8 B0 000 0000 18 137170 Recozido hlsl'w::xl:::n p*?I::T:;\?::\\\
'Ic!| o de escoamento a 0,2 % 182 525 982 1253 ©ilvuls o corpos
10 de hombas
Elongamento %a em 2 in 15,0 11,2 45 1.5 634312 63.000 45,000 12 149 -229 — Ferritico Fundidos sujeitos
Madulo de elasticidade 10° psi 244 245 235 238 L
Coeficiente de Poisson 0.29 0.31 028 028
Compressia: KO-55-06 80000 35,000 0 170255 Feritico ¢
'Ila-:.;;:‘ de escoamento a 0.2 % 523 5.0 5 1335 perlitica
Madulo de elasticidade 10° psi 23,6 239 27 238 100-T0-003 100,000 0600 3 220-302  Normalizado  Totalmente
Coeficiente de Poisson 0,31 0,31 027 027 pertiticn
Torcdo: componenies

!.rcrr. L . automotivos ¢ de
Tensdo de ci amento 107 psi 68,9 731 873 126.9 miquinas
'Ims‘z‘!n e oamento a 00375 30.0 28.0 473 13 120:90-02 120,000 90000 2 250 - 350°  Temperado ¢ Martensita Pinos,
% 107 psi N - - - revenido revenid engrenagens,
Madulo de cisalhamento 10° psi 9.3 9.0 8.7 9.2 cilindros

Lompouighs quimios ¢ derarm g frres Nt drancon diplon
i N SMe WD Wk :‘}‘ ;';: :‘T:
Defini¢&o: Ferro fundido nos quais o excesso de Te o z
. . W L O - e Wit -
carbono esté na forma de carbonetos de ferro ao fewncn Copaly
P . ! Fese  fundids
invés de flocos ou nédulos de grafita. Pode ser e Copols 1AM BELS OGN AEmiw . e Wi u
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Caracteristicas do Cr:

« Forte estabilizador de carbetos;
« Alta tendéncia de formar branco;
« Suprime a formacé&o da grafita; Configuragio
dendritica

1 —4%: - dureza e resisténcia a abrasao;
* 12 — 35%: - resisténcia & oxidagao e corrosdo e

- resisténcia a abraséao.




« Vantagens Ni-Cr: - resisténcia a tragéo, a

oxidacé&o e corroséo.

« Caracteristicas dos elementos individualmente:
« Ni: estabiliza a grafita;

« Cr: estabiliza o carboneto de ferro (Fe ;C);

* Pequenas quantidades de Ni e Cr (2 e 1%)

refinam a matriz perlitica do branco.

Ferro fundifo - Si, - Cr e - Ni

T e e L R e e e e Y e e e
Tigacs s firns fandabin
Ahn alicks
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dido Alto Silicio

X a) 14,5%Si como fundido. Com

2 2 grafita flocular tipo A (preto) em

) matriz de solucéo sélida de ferrita
Fe-Si

7 ' b) 0,9%C, 14,5%Si, 1%Mn, 4,5%Cr
e . como fundido. Fofo cinzento com
i e : flocos de grafita dos tipos A e E
: (preto) e (Fe, Cr),C interdendritico
iy & ] - (branco, contornado) em matriz de
7L . ferrita Fe-Si-Cr dendritica

Microestrutura: Matriz austenitica

hﬁ;_l" '»\* ..-:r"‘— Configuragao
i 1'1 e __ de;dnutca de
peERr Y &
= .ﬂ" Carbonetos
e :—
150 «!: =
s "'"<— Eutéico
1':%1' f,rr aFos ""r ‘ interdendritico de
>l _-le-" 1 austenita

l‘*"u’f}‘:*m ',

 Setrabalhado em - abraswldade b austenita® martensita

dido Alto Silicio

Caracteristicas:
* 12-18% b resistente a corrosdo acida;
* 14,5 ou mais P resistente a acido sulfirico 30%;
* 16,5% b resistente a 4cido sulfurico e nftrico;

b propriedades mecanicas ruins;

b " resisténcia a choque térmico e
mecanico;

b dificeis de vazar;

P ndo usinaveis.

dido Alto Cromo

15-30% de Cr

« Fornece resisténcia a abraséo e oxidagéo.

 Aplicacdes: Para trabalhos com acidos fracos sob
condigbes: - oxidantes;
- alta solugéo acida org.;
- solucdes salinas.

« Tem propriedades melhores que as - Si.




dido Alto Cromo

Assim como o anterior, porém

. R normalizado a1010°C, resfriadoao ar e
Cinza: perlita revenido a 260°C.

Matriz: Ferritaem solugéo solida Fe-Cr

Regi e‘zx(): (r:,l algao&nornada: Eutético

Matriz: Martensitarevenida

Conhecido como “Ni-Resist”.

« Ferro cinzento austenitico com 14-30% de Ni
resistem a 4cidos oxidantes de média forca.

« S80 0os mais tenazes de todos os ferros fundidos
resistentes a corrosao

» Vantagens: boa usinabilidade;
boas propriedades de fundicao;
- resisténcia mecéanica e ductilidade.

» Desvantagem: ~ resisténcia a tragao.

SRR
o L8

Matriz austenitica de - Ni

Matriz austenitica
Preto: grafita do tipo A em flocos Preto: Grafita interdendritica D e E
Cinza: (Fe, Cr)C Regido clara contornada: carbonetos

interdendr fticos

resistentes ao Calor
Ligas de Fe-C-Si com adicéo de Si, Cr, Ni, Mo ou Al

temperaturas
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Caracteristicas:

« Estabiliza Carbonetos

« Forma um o6xido protetor na superficie do material

« Apés extenso trabalho a altas temperaturas:
matriz perlitica - ferrita + cementita esferoidizada

« 15-30% Cr — Excelente resisténcia a oxidacéo

Desvantagem: baixa usinabilidade




Preto: Flocos de Grafita A

Matriz: Perlita > Fe,C + grafita

Extensivo trabalho a alta
temperatura

Matriz atual: Ferritica

ao Calor

« Abaixo de 3,5%: aumenta a grafitizag&o, logo aumenta
ataxa de crescimento do F. cinzento;

« 4-8%: Abaixa a taxa de crescimento e abaixa a oxida¢do

«Silicio (alfagénico): eleva a temperatura para 900°C

Resistente ao Calor

Caracteristicas:

« Boa resisténcia a escamacéo a altas
temperaturas

« Em atmosfera com enxofre a quantidade de Ni
destas ligas restringe seu uso a temperaturas
abaixo de 500 °C

« Altatenacidade
« Resisténcia ao Choque melhor que com Si ou Cr

« Grafita nodular oferece maior resisténcia e
ductilidade do que a grafita em flocos

\ ! 1% Cr a 800°C
ol |\ t— 10% Cr a 900°C

15% Cr a 1000°C

iy
Escuro irregular (15%): Perlita
Claro (85%): Ferrita Livre
Escuro redondo: N6dulo de grafita
Carbono-Temperado

Austemperados

Caracteristicas:

«Combinam boa resisténcia mecénica e boa
resisténcia ao desgaste

« Aplicacdes: maquinaria pesada e equipamentos
de transporte




Austemperados

871 -927°C

* Témpera em salmoura - Ms

« Tratamento isotérmico 316 -371°C

« Resfriamento a Temperatura Ambiente

TEMSALE STREMCTH, WPy

PEaaf STRENCTH, b
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Austemperados

Austenite

Fearlite

Ferrite and
Austenite

Temperature —=

Bainite

Tine —=

Austemperados

Norma ASTM A 897-90 ¢ A 897M-90 propriedades meciinicas requeridas para ferros fundidos
dicteis austemperados.”
Tensiio Max,

Tensiio Esc. (min Elongagdo. ___Impacto®* Dureza, HB
o A

Classe MPa ksi MPa Ksi ij T HB*=*
125-80-100 125 30 10 75 269-321
B50-550-10 850 550 10 100 269-321
150-100-7 = 150 100 7 = 60

1050-700-7 1050 = 700 7 80 -

175-125-4 . 175 125 4 45

1200-850-4 1200 850 4 60 341444
200-155-1 200 153 1 25 388-477
1400-1100-1 1400 1100 1 35 388-477
230-185 . 230 185 —— P LLiss 444-;
1600-1300 1600 u 1300 e bhidd . 444-555

ational, 1990, p 34
he @ 224 °C. Os valores na tabela s3o o minimo para a média dos trés maiores valores dos

185, 16001 300
1100-1 possuem
uctilidade ¢ tenacidade

**** (s requ nios de
slo principalmente usadas em
aplicagdes onde algum sacrificso n

Austemperados

« ADIs fornecem material com - resisténcia mecanics
boa resisténcia ao desgaste e boa tenacidade.

« Engrenagens e Engenharia pesada, no presente




* CHIAVERINI, Vicente. Agos e Ferros Fundidos.
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* SMITH, William F. Structure and Properties of
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Técnicas Experimentais em
= - _ Ciéncias dos Materias
Prof2. Ingeborg Kiihn

COERCIA B EHGEMHASIA DF BMATERLLEE

ENSAIO METALOGRAFICO

MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

Hélio Ormeu Ribeiro

v'Identificar o tipo, tamanho, local e a intensidade
das descontinuidades;

v'Identificar o processo de fabricacdo da pega;
videntificar o tipo de tratamento témico ou
termoquimico;

videntificar a profundidade da camada carbonetada
ou descar bonetada;

v'Observar e identificar zonas de alteragdes térmicas
sofridas por soldagem;

v'Observar penetracdo do cordao de solda;
v'Identificar tipos de inclusdes;

v'Identificar a formas de grafita,

v'Tamanho do gr&o;

vetc;

Elabore uma resenha
sobre esta
apresentacao sobre
ferro fundido !

Gracie.

enri Clifton Sorby (1826 — 1908)

rimeira estrutura metdica ao
icrosodpio b 1863

EFINICAO: é o estudo einterpreteco da estrutura
nterna dos materiais a partir de uma superficie preparada,
a relagdo dessas estruturas com as  suas
omposi¢des quimicas, propriedades fisicas e mecanicas.

nsalo Metaografico DE ;
v'Ensaio Metalogréfico NAO DESTRUTIVO.

) Quanto a ampliagdo da imagem metal ogr &fica:
Ensaio metalografico
MACROGRAFICO

Ensaio metalografico
MICROGRAFICO.




b olho nu ou lupa

etivos b determinar o tipo, aforma, o tamanho, o local e a
intensidade das continuidades;

b identificar o processo de fabricacdo da peca

b zonas de dteracdo térmica, etc.

SAIO MICROGRAFICO

sualizagdo com um grau de amplia;&o superior a dez vezes
b Microswpio Optico ou Eletrdnico
jetivos P determinar o tipo de micro incluséo,
b aformada gréfita,
b o tipo de tratamento térmico ou termoquimico
b agranulagdo (tamanho e forma)
P o0s micro-constituintes do material, etc.

b histérico e histéria da amostra (pe;a)
P ndo deve dar inicio ao ensaio, sem antes
discutir com o interessado.

MOSTRA NA SECAO ESCOLHIDA

eiosdecorte b corte por abrasdo a Umido.
b corte por abrasdo a seco.

scos de corte b abrasivo éxido de aluminio;
b carbeto de silicio;
b diamante.

idados: ndo agquecer a mais de 100°C.

. Conversa com o interessado

Escolha da se¢éo a ser cortada

. Corte da amostra na secdo escolhida
Montagem da amostra

Marcacgdo para identificagéo
Lixamento da amostra na s&&o cortada
. Polimento da amostra na se¢éo lixada
. Interpretacdo antes do ataque

. Atague com reativo adequado

10. Interpreta;@o depois do ataque

11. Conclusdo do ensaio

©CONDUON WNPE

CAO A SER CORTADA

>

te transversal, se o objetivo é verificar: ._
v'A natureza do materia: ago, ferro fundido;

v'A forma e a intensidade da segregagéo;

v'A posi¢go, a forma e dimensdes das bolhas;

v'A profundidade da témpera e cementagZo, etc.

te longitudinal se o objetivo &
v'Verificar o processo de fabricagdo ( fundi ¢do, forjamento, etc);
v'A solda em barras;
v'Como se processou um caldeamento de topo, etc.

8-3

acilitar 0 manuseio de pegas pequenas.
vitar que as amostras danifiquem as lixas e o pano
al ogréfico.

vitar o abaulamento durante o polimento.

mitir que seja feito um estudo da periferia da amostra.

a) Fixagdo b séries de amostras com dimensdes constantes




montagem de corpos de prova frégeis
e de pequenas dimensBes

resinas auto-polimerizAveis

tempo de endurecimento

de 0,2 a 24h.
butimento a quente
montagem de corpos de

A AMOSTRA NA SECCAO CORTADA

Lixadeira Metal ogréfica
Manual Rotativa por Via
Umido

Lixadeira Metal ografica
Manual Estacionaria por
ViaUmido

etrolitico

MARCACAO DA AMOSTRA PARA IDENTIFICACAO

AMOSTRA NA SECCAO LIXADA

mento P aumentar a nitidez da imagem
alizec@o da amostra no microsmpio metal Grgico.

Polimento M ecanico

Manual

rasivos mais utilizados séo:

o de cromo (Cr,O;)

o de magnésio (MgO)

o de aluminio (Al,O; — aumina)

ante sintético ou natural

agens reveladoras que podem desaparecer com o ataque da
G380 pelo reativo

9. ATAQUE DA SUPERFICIE POR UM REATIVO
ADEQUADO

solugbes alcodlicas de &cidos, bases e sais, bem como sais
idos ou vapores.

as condigdes de atague tais como composicdo quimica,
atura e tempo, podem ser variadas para atingir as mais
sas finalidades de contraste.

écnicas de atague imersdo, gotejamento, lavagem,
amento, ataque-polimento.




TAGCAO APOS O ATAQUE

Micrografia

E nestaetapado ensaio que juntamos os
resultados obtidos durante a interpretecdo
antes e depoisdo ataque, chegando-se
com isso a conclusdo geral do ensaio.

Na conclusdo do ensaio tentase
esclarecer o que foi solicitado durante a
conversa com o interessado.

Observa as mudangas na
estrutura dos materiais
em altas temperaturas

METALOGRAFIA E MICRODUREZA




Técnicas Experimentais em

[[_Ciéncias dos Materidis

E;thlr!ll. E EHGEMHASIE OF MATERLLE Prof2. Ingeborg Kuhn

ENSAIO METALOGRAFICO

MACROGRAFIA E MICROGRAFIA

Hélio Ormeu Ribeiro




APLICACAO DA TECNICA

CORPO DE PROVA
SOLDAGEM DE SIMPLES DEPOSICAO NO

VERGALHAO

DE ACO CA 50

. .. Yoyl
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S s

Aco ck 15-0,3% C (similar ao CA50)
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b)

macrografia da
egido soldada do
orpo de prova de

Ferrita(@60%)/Perlita(@40%)
Dureza = 210 HV

25 45 65
Distancia daLinha de Fusao (mm)

——PlL = P2 P3L

eferéncia

Perfil de dureza

errita(@0%)/Perlita@oye) ¢) Ferrfa(@o%)/Perlita /) Ferrlta(@?O%)/PerI|ta(@30%)
nita(@.5%) / Martensita Dureza = 200
5%) Dureza = 275 HV

a) Macrografia com
diferentes zonas de
resfriamentox

10mm

ita de contorno c) Ferrita(@%)/PerIi 24e7%) d)Ferrita(@0%)/Perlita(@5%)
5 Bainita(@%).Dureza=225 HV

a=270 HV
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