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1. INTRODUCAO

1.1. O ferro

O ferro puro ndo tem aplicacao industrial, pois nao possui resisténcia mecanica
apreciavel. Aparece, por sua vez, formando ligas. O principal elemento de liga do
ferro ¢ o carbono. Nas ligas de ferro, o carbono pode estar dissolvido no ferro,
como acontece no caso dos acos, ou entao encontrar-se em agregados atomicos
mais ou menos vastos, constituindo a grafite, como ¢ o caso dos ferros fundidos.
Isto é dependente da quantidade de carbono na liga e de fatores de arrefecimento.
Assim, chamaremos acos a todas as ligas de ferro-carbono em que o teor de

carbono é inferior a 2,11%.

As ligas ferro-carbono com mais de 2,11% de carbono sao designadas por ferros
fundidos.

Antes de avancarmos para o estudo das ligas ferro-carbono, sera feita uma pequena

introducao a constituicao da matéria.
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1.5. Formas alotrépicas do ferro

Existem na natureza elementos que tém a propriedade de se apresentarem com
varias redes cristalinas. A esta propriedade chamamos alotropia. A alotropia ¢ um
fenémeno associado a ocorréncia de um mesmo elemento em distintas formas

denominadas modificacoes alotropicas ou elementos alotropos.

Geralmente, a alotropia ocorre devido a estruturas cristalinas diferentes no solido
e ¢ particularmente predominante nos grupos 14, 15 e 16 da tabela periodica.

A titulo de exemplo, poderemos referir o oxigénio com duas formas alotropicas:
o oxigénio (O,) e o ozono (O,). Estes dois alotropos possuem configuracoes

moleculares diferentes.

Um dos elementos em que a alotropia também se torna evidente ¢ o carbono,
que pode apresentar-se sob diversas formas, como ¢ demostrado na figura 1.4,
embora o dnico elemento existente nos trés casos seja o carbono, a razao das

grandes diferencas encontra-se no arranjo dos atomos.

Grafite Fulereno C60

Fulereno C70 Nanoturbo

Figura 1.4. Representacao esquematica dos aldtropos de carbono.

O ferro puro também apresenta variedades alotropicas dependentes totalmente
da temperatura (enantiotropia):

24 TRATAMENTOS TERMICOS DOS AGOS



2. DIAGRAMAS
DE EQUILIBRIO
OU DE FASES

2.1. Breve introducao aos diagramas de equilibrio

Os diagramas de equilibrio ou de fases sao representacoes graficas que indicam,
para diferentes temperaturas, pressoes e composicoes, quais as fases presentes
num sistema material. Estes diagramas sao determinados em condi¢oes de
arrefecimento lento. Na maioria dos casos o equilibrio ¢ quase atingido, mas

nunca Completamente.

Estes diagramas permitem assim o estudo do comportamento dos metais no
processo de fusdo e de solidificacdo. De igual forma fornecem informacao quanto
ao comportamento dos cristais acabados de formar, a composicao da mistura, bem
como quanto as propor¢oes relativas em cada momento da solidificacdao, como

veremos de seguida.

O estado de equilibrio termodinamico das ligas metdlicas é estudado por

intermédio destes diagramas.

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO OU DE FASES 31




O teor de ferrite vai aumentando com o decréscimo da temperatura (zona 4 da
figura 2.5.), consequentemente o teor em carbono existente na austenite comeca
a aumentar ¢ depressa atinge o ponto cutectoide. Nesse caso, usamos o sufixo
-oide (“semelhante a”) para indicar que o equilibrio ocorre entre fases solidas. A
austenite restante transforma-se em perlite, estrutura que se mantera até o aco
atingir a temperatura ambiente.

Eimportante salientar que na bibliografia o ponto eutectoide apresenta algumas
variacoes entre autores, sendo que vulgarmente corresponde a valores entre
0,77%, 0,8% ¢ 0,86% C e a uma temperatura entre 723 ¢ 727 °C.

Considerando o teor em carbono de uma liga com 0,86% C, o aco também solidifica
em cristais de austenite, os quais, apés completa difusao do carbono, formam
uma solucao homogénea no ferro a (zona 8 da figura 2.5.), que se mantera até
a temperatura de 723 °C, a qual comeca a transformacao em perlite (zona 9 da
figura 2.5.). O carbono ¢ expulso da solucao e precipita sob a forma de carbonetos.
Abaixo dessa temperatura todo 0 aco se encontra com uma estrutura com lamelas
estreitamente unidas as da ferrite que constituem, no seu conjunto, a estrutura

perlitica (zona 10 da figura 2.5.), que se mantera até a temperatura ambiente.

a1
900
&)
S 800
©
3
2
©
8 700
£
i)
600
A — Austenite
F - Ferrite
500 )
C - Cementite
04 086 1] P — Perlite

Teor de carbono (%)

Figura 2.5. Representacdo esquematica dos processos de transformacao
durante o arrefecimento a partir do dominio austenitico,
para trés ligas Fe-C (0,4% — 0,86% — 1,1%).
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3. CONSTITUINTES
MICROSCOPICOS
DOS ACOS

3.1. Acos recozidos

Para o conhecimento dos constituintes microscopicos dos acos é importante saber
o estado em que se encontra o aco. Neste capitulo abordaremos os constituintes

dos acos em estado recozido.

3.11. Ferrite (ferro a)

Na realidade, a solubilidade do carbono no ferro @ nao ¢ nula, sendo que a
temperatura ambiente 0,006% C dissolve-se no ferro d. Essa quantidade aumenta
com a temperatura até aos 0,02-0,03%. Diminui novamente a partir dos 723 °C até

aos 911 °C. O ferro com 0,006% poderia ser designado por ferro puro.

A grande importancia para os tratamentos térmicos ¢ que, face ao exposto, o ferro

a nao pode manter o carbono em solucao, sendo que o ferro Y pode.

A ferrite ¢ ferro quase puro que pode ter em solucao pequenas quantidades de

silicio, enxofre e outras impurezas.

CONSTITUINTES MICROSCOPICOS DOS AGOS 41




Em acos de alto teor em carbono ou alta liga, temperados a altas temperaturas,
por vezes a austenite nao se transforma toda em martensite, podendo ficar com

cerca de 30% de austenite residual, conforme mostra a figura 3.2.

Figura 3.2. Estrutura da martensite (agulhas) e austenite residual.

A martensite cristaliza no sistema tetragonal e ¢ instavel sendo a sua reticula
elementar constituida por um paralelepipedo de corpo centrado do ferro @,
como mostra a figura 3.3. A microestrutura da martensite ¢ de aspeto acicular

formando agulhas em zigzag.

Zona de possivel
localizagéo dos
atomos de ferro

Y,

Zona de possivel
localizagéo dos
atomos de carbono

Figura 3.3. Microestrutura provavel da martensite.
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4. INFLUENCIA
DE DIVERSOS FATORES
NA TEMPERA DOS ACOS

Para temperar os acos estes devem ser aquecidos a uma temperatura superior a
temperatura critica superior e de seguida arrefecidos, mais ou menos rapidamente,
sendo que a velocidade de arrefecimento deve estar de acordo com os fatores que

regulam o fenémeno de témpera.

O interesse tecnologico das microestruturas temperadas (e revenidas em geral)
reside na sua:

« Elevada dureza;

« Elevada resisténcia a tracao;

+ Elevada relacao Ro,‘z /R

- Llevada resisténcia a fadiga (geralmente em acos com endurecimento

superficial);
- Elevada resisténcia ao desgaste;
- Elevada resisténcia ao choque (ap6s revenido a alta temperatura).

Istas propriedades permitem projetar componentes que atingem os valores
pretendidos de resisténcia mecanica com uma secg¢ao resistente minima, otimizando
arelagao entre desempenho em servi¢o real e massa, possibilitando, em simultaneo,
economias de material e de energia. E de realcar que uma microestrutura
martensitica pode ser processada de modo a apresentar resisténcias mecanicas e
ductilidade elevadas, tornando-se aparente excecao a regra geral enunciada de

que um aumento da resisténcia mecanica implica uma degradacao da ductilidade.

INFLUENCIA DE DIVERSOS FATORES NA TEMPERA DOS AGCOS 53
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Figura 4.3. Curvas em U apds témpera para trés agcos com
iguais teores em carbono e variacdes na adicao de elementos de liga.

A figura 4.4. representa a variacdo da dureza com a distancia da superficie ao
nucleo de varios redondos, de diversos diametros e respetiva curva U associada.

4.1.2.2. Procedimento de Grossmann

Dureza (HRC)

40
30
20

Diametro (mm)

— v}
60 fete + d i 1
S0 :ﬁ 1 I ﬂ k
: —+
= i~ |
I - — - &
. + | S—
1 1 1 1 1
e}
0 15 20 30 40 50

Figura 4.4. Curvas em U que representam a variagcao da dureza
com a distancia da superficie ao nucleo de varios redondos.

O procedimento de Grossmann assume algumas simplificacoes no sentido de

modelizar o processo de témpera:

A transferéncia de calor entre a superficie de uma peca e o meio de

arrefecimento da mesma obedece a lei de Newton, sendo proporcional a

respetiva diferenca de temperatura;

66
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5. ALTERACAO
DE VOLUME
E DEFORMACAO
DOS ACOS NOS
TRATAMENTOS
TERMICOS

Durante os tratamentos térmicos, os acos sofrem deformacoes importantes,
algumas delas irreversiveis. As deformacoes mais relevantes sao promovidas por
um ou varios fatores, sendo os mais relevantes:

+ Tensoes residuais que causam variacao de forma ao excederem a tensao
de cedéncia do material, o que podera acontecer durante o aquecimento
devido a perda de resisténcia;

- Tensoes causadas por uma expansao diferencial devido a gradientes
térmicos;

« Variacoes de volume devido a transformacoes de fase;

+  Tluéncia.

ALTERACAO DE VOLUME E DEFORMAGAO DOS AGOS NOS TRATAMENTOS TERMICOS 81




ambiente para os mesmos esforcos este ndo se deforma. Deste modo, as pecas
quando aquecidas podem ficar com deformacoes permanentes desde que o esfor¢o
sejasuperior ao limite de elasticidade do aco para a temperatura a que se encontra.
Por outro lado, existem ainda as deformacoes provenientes do arrefecimento
desigual nos diferentes pontos das pecas (arrefecimento mais rapido na periferia
do que no nicleo), criando assim tensoes que tendem a modificar as suas dimensoes

€ a sua forma, pOdE‘HdO, €m caso extremo, provocar fissuras nas pecas.

5.2. Exemplos de deformacoes na témpera dos acos

5.2.1. Arrefecimento em agua em apenas uma zona
de uma pega em aco com 30% de niquel

Este aco, a temperatura ambiente, é austenitico e nao tem pontos criticos. Isto
¢, dilata e contrai segundo as leis de dilatacao e contracao térmica, nao sofrendo
transformacoes de microestrutura, tanto no aquecimento, como no arrefecimento.
Quando se aquece uma peca deste aco a 800 °C e se arrefece rapidamente s6 uma
das faces da peca, verificam-se diversas alteracoes na sua forma e dimensdo (vide
figura 5.1.). Por conseguinte, a face inferior arrefeceu rapidamente e contraiu mais
do que a face superior, pois o arrefecimento desta foi mais lento. Isto provoca
tensoes diferentes entre as duas faces ja que a face inferior, depois de fria, mantem

asua forma e dimensao e que a face superior, ainda numa fase plastica, ¢ repuxada.

20°C |:|

800 °C / R \
Peca apos témpera:

Face superior

Arrefecimento em agua da face interior — Arrefecimento lento
N — Zona mais curta
— Deformacgé&o permanente
Zona de arrefecimento lento — Zona em tensao

— Zona de arrefecimento répido Face inferior

— ) — Zona maior
— /ona em compresséao
— Tendéncia a fissuras

Apds témpera k /

20 °C Zona em tenséao
Zona em compressao

Figura 5.1. Modificacdes de forma e dimenséo de

uma pega em ago austenitico arrefecida de forma desigual.
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6. TRATAMENTO
TERMICO DOS ACOS

6.1. Nocoes de base

Os tratamentos térmicos tém por objetivo melhorar as propriedades caracteristicas
dos acos, submetendo-os a acao de ciclos térmicos apropriados (aquecer e
manter as pecas a temperaturas e tempos adequados e arrefecé-las em condi¢oes
controladas e convenientes) a fim de lhes conferir propriedades particulares

adaptadas a sua conformacao ou utilizacao.

Os objetivos essenciais dos tratamentos térmicos podem-se resumir nos seguintes
pontos:
+ Produzir modificacdes da natureza dos constituintes presentes, sem
alteracao da composiciao quimica global;
+  Produzir alteracoes microestruturais da dimensdao, da forma e da reparticao
dos constituintes, sem modificar a sua natureza;
« Promover a formacdo de microestruturas favoraveis, por exemplo a
maquinagem ou a conformacao por deformacao a frio;
+ Eliminar ou reduzir tensoes internas proprias ou modificar a sua reparticao,
com modificacao de microestrutura;
- [Estabilizar dimensionalmente elementos a maquinar.
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6.2.2. Meios de arrefecimento

Atémpera é executada através da austenitizacao total ou parcial dos acos (conforme
eles sao hipoeutectoides ou hipereutectoides) seguida de um arrefecimento, em
geral, num meio liquido, salientando-se como meios utilizados os seguintes:

. Agua;

+ Solucoes aquosas de cloreto de sodio;

- Soluc¢oes aquosas de hidroxido de sodio;

- Oleos minerais;

- Solug¢oes aquosas de polimeros;

«  Banhos de sais fundidos;

+ Gases sob pressao;Nevoeiro;

« O proprio ar.

O objetivo principal de um meio de témpera é produzir transformacoes
metalirgicas que promovam as propriedades fisicas necessarias de um dado
componente em servico, tais como dureza, resisténcia e tenacidade. Ndo obstante,
deve prevenir a fissuracao, bem como minimizar a distor¢ao através de taxas de

arrefecimento controladas durante o processo de témpera.

A figura 6.8. ilustra, de forma grafica, as transformacoes que podem ocorrer num

aco durante o processo de témpera, conforme o meio de arrefecimento.

800 — . Temperatura critica

Perlite

400

Temperatura (°C)

A - Agua fria

B — Oleo rapido

C - Oleo convencional
D — Agua guente (80 °C)
E—Ar

Martensite

| | | | | 0 |
05 1 10 107 10° 10¢

Tempo (s)

Figura 6.8. Diagrama de transformacéo de um aco de baixa liga
com curvas de arrefecimento para varios meios de arrefecimento.
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/. TRATAMENTOS
SUPERFICIAIS DOS ACOS

Estes tratamentos permitem melhorar as propriedades de uso da peca, por
endurecimento superficial, mas conservando na zona mais interior da peca as

propriedades mecanicas do aco de origem.

Poderemos ter tratamentos superficiais sem alteracao da composicao quimica,
ou com alteracdo da composicao quimica, denominados de tratamentos

termoquimicos.

7.1. Tratamento térmico de témpera por inducao

No aquecimento por inducdo a peca (ou induzido) é introduzida no campo
magnético alterno gerado por uma bobine (ou indutor) percorrida por uma
corrente elétrica alterna. A alternancia do campo magnético gera correntes
elétricas superficiais na peca (correntes de Eddy) que provocam o respetivo
aquecimento muito rapido, por efeito de joule. Assim, este tratamento consiste
em aquecer muito rapidamente uma fina camada superficial da peca de aco ¢
em arrefecé-la imediatamente, de forma a que o calor nao tenha tempo de se

transmitir para o interior.
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As temperaturas de austenitizacdao, dependendo do aco, podem situar-se entre
0s 50 e 200 °C acima dos valores habituais. A figura 7.4. apresenta um exemplo
da variacao de A, em funcado da velocidade de aquecimento para o aco AFNOR
41Cr4, considerando diferentes estados iniciais do aco.

PV N
1100 Estado inicial
Recozido

o
g 1o Normalizado
2 A
o© C.
(]
g 00 Temperado
@

800 —— Aeg

V. (°Cs)
700 R
100 200 500 1000 2 000 5000

Taxa de aquecimento (°C/s)

Figura 7.4. Variagdo de A_, em fungéo da velocidade
de aquecimento para 0 a¢o 41Cr4.

A figura 7.5. apresenta a sequéncia de um aquecimento, na posicao vertical, de
uma peca de aco sujeita ao aquecimento por inducao.

Figura 7.5. Exemplo de um aguecimento por inducao.

O sistema ¢ constituido por um gerador, um oscilador, um transformador e um
indutor. A figura 7.6. apresenta varias gamas de frequéncia e poténcia e o tipo de
equipamento a ser aplicado.
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8. CLASSIFICACAO
DOS ACOS

O ferro ¢ o segundo metal mais abundante na crosta terrestre, sendo o primeiro

o aluminio.

O aco apresenta uma enorme versatilidade de adaptacao ao processo industrial
sendo vazavel, endurecivel, soldavel e deformavel.

Asua principal limitacao é a resisténcia a corrosao, que pode ser melhorada com
recurso a revestimentos (cromagem, galvaniza¢ao, niquelagem, entre outros) ou

através da adicao de elementos de liga (aco inoxidavel).

Os acos podem ser classificados de diversas formas:
- Classificacao quanto a sua composicao quimica;
- Classificacdo quanto ao scu teor em carbono;
- Classificacao quanto ao grau de desoxidacdo;
- Classificacdo quanto ao modo de processamento;
- Classificacao quanto a sua constituicao estrutural;
- Classificacao quanto a sua aplicacao;
- Classificacao quanto a sua dureza no estado recozido.
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O. DESIGNACAO
CONVENCIONAL

DAS CARACTERISTICAS
E TRATAMENTOS PARA
METAIS FERROSOS

Em diferentes estudos, normas e bibliografia técnica, surgem designacoes
¢ simbologias relacionadas com os tratamentos térmicos, cujo significado ¢
importante conhecer.

A tabela 9.1. apresenta a designacdo utilizada para caracterizar metais ferrosos.

Tabela 9.1. Designacao das caracteristicas e tratamentos para metais ferrosos.

Designacao Significado
TO Sem tratamento
T1 Encruado
T2 Recozido ou normalizado
T3 Tratado para 80 a 100 kg/mm?
T4 Tratado para 100 a 120 kg/mm?
T5 Tratado para 120 a 140 kg/mm?
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10. TRATAMENTOS
TERMICOS
DE SOLDADURAS

A soldadura ¢ um dos processos com maior aplicacdo na ligacdo de materiais
metalicos e cuja aplicabilidade se pode traduzir desde pequenas estruturas
para o consumidor doméstico até exigentes e complexas aplicacoes industriais.
Nao entrando na abrangéncia supra, este trabalho pretende incidir na ligacdo

soldada dos acos.

Em diversas circunstancias, o processo de uniao, perse, nao ésuficiente para garantir
oresultado final expectavel, sendo necessario o recurso a aplicacao de tratamentos
térmicos. A operacao de soldadura introduz nos materiais modificacoes de caracter
metaldrgico, localizadas numa zona restrita onde estao adjacentes variacoes de
propriedades e microestrutura dispares do material base, tendo em conta que
as mesmas estdo dependentes dos processos e modus operandi. De igual forma,
pode originar tensoes locais nas pecas dado que a zona de soldadura, devido ao
aquecimento, tende a dilatar, dilatacdo esta que ¢ dificultada pelos componentes
adjacentes que, estando a uma temperatura inferior, nao correspondem no mesmo
sentido. Desta forma, criam-se tensoes residuais, distor¢oes na geometria das

pecas, podendo até originar deformacoes plasticas.

A avaliacdo destes aspetos, em componentes soldados, ¢ de grande necessidade
dado que é fulcral garantir que, no final do processo, fica assegurada a integridade

do conjunto em servico.
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Diregéo de soldadura

l
P ;
Cordéo de i a-FeC
soldadura l .
"ii FISSUT (1) it i PN HY H H
R '
7TA IH+ T ' [ 0} 4
[ M 3 Banho

de fuséo

Figura 10.5. Esquema de fragilizacdo por hidrogénio no processo
de soldadura.O pré-aquecimento diminui a taxa de arrefecimento,
apods soldadura, permitindo a libertacéo do hidrogénio por difuséo?.

As temperaturas do pré-aquecimento podem atingir os 800 “C (por exemplo, nos
acgos-cromio), sendo usual que sejam mantidas no valor minimo durante o processo
de soldadura, de forma a evitar que sejam alteradas as propriedades mecanicas
ou as condicoes de soldadura estabelecidas. Contudo, podera ser especificada
uma tolerancia, geralmente 100-150 °C acima do minimo da temperatura de pré-
aquecimento, em gamas na ordem dos 350 °C. A figura 10.6. apresenta de forma

muito esquematica a influéncia do pré-aquecimento e da normalizacao.

Aco com 0,30% C
C — sem pré-aquecimento
B — com pré-aquecimento insuficiente
B' — com pré-aguecimento
a temperatura recomendada
A — ago normalizado

Aco com 0,4% C
E — sem pré-aquecimento
D - ago normalizado

Soldadura

Zona n&o I Zona de %
perturbada iransformaqéol

Figura 10.6. Seccao transversal de uma soldadura topo a topo por fuséo,

que apresenta a influéncia do pré-aquecimento e da normalizacao,
em dois acos ao carbono, nas durezas HV.

2 Para melhor compreensao deste fendmeno recomenda-se a consulta da obra Welding Steels Without
Hydrogen Cracking de N. Bailey, F.R. Coe, T. G. Gooch, P. H. M. Hart, N. Jenkins e R.J. Pargeter, publicado
por Woodhead Publishing, em 1993.
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11. MEDICAO E
CONTROLO DE
TEMPERATURAS

Dado que todo o processo de tratamentos térmicos esta intimamente relacionado
com a temperatura, ¢ fulcral que o seu controlo seja rigoroso para o sucesso
das operacoes. Como tal, devera ser uma exigéncia primordial estabelecer um
sistema adequado e fiavel de todo o equipamento de medicdo de temperatura da
instalacao, de forma a que se possa evitar falhas operacionais graves com resultados
que podem ser desastrosos. A medicao de temperatura, de forma correta, exige
estudo e conhecimento dos numerosos fatores que contribuem para a sua exatidao,
sobretudo quando se exige que os erros de medicao sejam infimos.

A temperatura dos corpos pode ser considerada como um indice da energia interna
das suas moléculas. Existem diversas escalas para medicao de temperaturas, sendo
amais frequente em Portugal a de graus centigrados, contudo convém referenciar

a de Fahrenheit, de kelvin ou absoluta.

11.1. Termopares

Os termopares sao a forma mais utilizada para a medicao de temperatura nas

instalacoes de tratamento térmico.
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Codigo
de cores | Internacional DIN |JIS Cl1610-
Ligas +Fio - Fio BS 1843 Padrao | Especial
g ANSI IEC 584-3 43710 1981 P
MC-96.1
o o
MENEAL R il S Il
(magnetico) Cu-Ni 075% 0.4%
Niquel- Nﬁﬁi 2.2°C L1°C
SR BIGCRN B R cHieWi
Ni-Cr as 0,75% 0,4%
(magnetico)
Constantan o o
F o € €
tu Bcllllqsle] 075% | 0.4%
Niquel- Cogsgi';fan 17°c | 10°C
E -Cromo . M M * M M ou ou
s o -Niquel
Ni-Cri-Si Cuni 0,5% 0,4%
Sem Sem
- 2 o o
N | nicrosi Nisil ﬁ . (:(% R ﬁ o Tairo | Redo | Z2E NS
Ni-Cri-St | Ni-Si-Mg norma norma 0,75% 0,4%
ANSI) ANSI)
Platina Platina 1.5°C 0.6°C
IR S e SRk
Pt-10%Rh 0,25% 0,1%
Platina Platina 1.5°C 0.6°C
s o e | @F | @ @=L
Pt-10%Rh 0,25% 0,1%
Platina Platina . o Nao
B | 30% Rhadio | 6% Rhadio @ M (:@ M Usceogfede (Zg M (jg M S%gfc estabili-
Pt-30%Rh Pt-6%Rh zado
Figura 11.2. Representacdo da tabela de cores (varios paises).
Faixa de
. Elemento Elemento s . _
Tipo Positivo Negativo temperatura Caracteristicas Restrigoes Observagoes
g usual
Constantan Pode ser Limitagoes em Temperatura
0 Cobre (+) 2 -180 a 370 °C utilizado em atmosferas abaixo de zero,
atmosferas humidas oxidantes tolera humidade
Limitagoes
Aplicavel em atmosferas| em atmosferas .
Constantan X . 0O ferro oxida
Ferro (+) 0a760°C redutoras, inertes oxidantes X
) ; rapidamente
e em vacuo a elevadas
temperaturas
Niquel Cobre Aplicavel em atmosferas Limitacoes Bom para
) 0ag70°C A R em atmosferas temperaturas
Cromo (+) Niquel (-) oxidantes ou inertes .
redutoras abaixo de zero
Limitagoes L
Aplicavel em atmosferas em vacuo e Sujettoa
K Chomel (+) Alume (-) 0al200°C puc . ‘green rot” em
oxidantes ou inertes em atmosferas
algumas atmosferas
redutoras
Platina 90% | Platina 100% 021600 °C Aplicavel em atmosferas Sensivel Evitar contacto
Rhodio 10% (+) () oxidantes ou inertes a contaminacoes com metal
Platina 87% | Platina 100% 021600 °C Aplicavel em atmosferas Sensivel Evitar contacto
Rhodio 13% (+) - oxidantes ou inertes a contaminagdes com metal
Evitar
Platina 70% Platina 94% 870 a1795 °C Aplicavel em atmosferas Sensivel m;?;tifgé C?J:Ido
Rhodio 30% (+) | Rhodio 6% (-) oxidantes ou inertes a contaminagoes i a
para alta
temperatura
Melhor
. B . Excelente resisténcia a desempenho na
8 o
o Nicrosi (- Nisil () 0al1260°C oxidacao até 1200 °C | forma de termopar
de isolagcao mineral

Figura 11.3. Resumo das caracteristicas de alguns termopares,

gamas de temperatura e restricdes na aplicacao.
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12. CONTROLO

DE QUALIDADE

NOS TRATAMENTOS
TERMICOS

Os tratamentos térmicos sdo processos cuja qualidade ¢ fulcral, pois asseguram que
as propriedades mecanicas, definidas para um dado material ou componente, estao
em conformidade com o projetado. Pretende-se, pois, nesta seccao, demonstrar
a importancia do cumprimento de referenciais normativos suportados nas
normas [SO 9000. Estes foram desenvolvidos e orientados para diversos sectores,
como para o sector automovel (IATF 16949:2016), para o da induastria quimica,
petroquimica e do gas (ISO 29001:2020) e para o da aeronautica (ISO AS9100),
e incluem, a titulo de exemplo, requisitos especificos associados a competéncia,
consciencializacao e formacao dos colaboradores, a concecao e desenvolvimento
de produtos, a producao e fornecimento do servico e as atividades de medicao,

monitorizacao, analise e melhoria.

Concretamente aborda-se a NP EN ISO 9001:2015, a titulo genérico, e a EN ISO
17663:2009 com incidéncia direta nos requisitos de qualidade para o tratamento
térmico de soldaduras (Quality requirements for heat treatment in connection with welding
and allied processes), dado que os primeiros dois abordam tematicas transversais de

qualidade e o terceiro é mais focalizado nos tratamentos térmicos.
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Existem, pois, diversas formas de ministrar formacao, como mostra a figura 12.2.,
quer seja no posto de trabalho (O] T — On-the-Job Training), em sala, formalmente
e baseada na filosofia “lé, vé, faz” que associa os conhecimentos teoricos as

experiéncias praticas em servico.

Figura 12.2. Roda dos métodos de formacdo.

Constata-se que, na maioria dos casos, a formacdo no posto ¢é regra geral e que,
eventualmente, possa existir uma tnica abordagem tedrica, o que por sua vez ¢
insignificante face aos objetivos alvejados. E sabido que a formacao tradicional em
posto de trabalho pode ser substituida por uma abordagem mais estruturada, com
resultados nao s6 no tempo, com uma diminuicao de cerca 72%, mas também na
capacidade de resolucao de problemas, com incremento de 130%, e com impacto
no tempo e esforco, com uma reducao de cerca de 76%.

De igual forma, a NP EN ISO 9001:2015 desenvolve esta temdtica nos pontos 7.2.
e 7.3. deste documento, denominados “Competéncias” e “Consciencializacao”,
respetivamente.

A formacao basilar deve ser abordada sempre que ¢ admitido um novo técnico
¢ depois, pelo menos, num regime anual, garantindo um aumento gradual da

profundidade do tema.

No referencial CQI-9 (Heat treatment process assessment) da AIAG (Automotive
Industry Action Group) ¢ obrigatério a existéncia de um técnico qualificado com

formacdo em metalurgia e cinco anos de experiéncia em tratamentos térmicos.
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13. ALUSOES GERAIS
A IMPORTANCIA

DA QUALIDADE

NOS PROCESSOS

DE TRATAMENTO
TERMICO

Para a aplicacdo dos principios da qualidade associada aos tratamentos térmicos
de soldaduras, uma empresa com um sistema de gestao da qualidade devidamente
certificado apresenta uma base sélida e muito bem estruturada para que facilmente
possa adotar a EN ISO 17663:2009. Alids, a abrangéncia universal da NP EN ISO
9001:2015 permite que as organizacoes funcionem de forma a apresentar resultados
praticos de facil adaptacao a referenciais especificos de qualidade, por exemplo,
aISO 29001:2020: Requisitos do sistema de gestdo da qualidade para a concecao,
desenvolvimento, producao, instalacdo e manutencao de produtos para industrias

de petroleo, petroquimica e gas natural.

No mundo de hoje, com o aumento das exigéncias dos clientes e da visao global
por parte das empresas, quer como clientes, quer como fornecedores, a ado¢ao
de um sistema de gestao integrado permite, através do sistema de gestao da
qualidade, uma diminuicido dos produtos defeituosos e dos tempos perdidos,
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ANEXOS

Ensaio de dureza

Podemos definir a dureza como uma medida da resisténcia de um material auma

deformacao plastica (permanente) localizada (pequena impressdo ou risco)

Os ensaios de dureza estao intimamente relacionados com o controlo de qualida-
de nos tratamentos térmicos. Sao ensaios de facil e rapida execucdo e de custo re-
lativamente acessivel. Servem também como uma aproximacao grosseira ao va-
lor da tensao de rotura.

Assim, convém fazer um breve resumo dos principais ensaios e as suas caracte-
risticas. Serao apenas abordados os ensaios de dureza, os mais utilizados na in-
dustria dos tratamentos térmicos. O ensaio de ressalto (Shore) ou de risco (esca-

la de Mohs) ndo serdo parte deste resumo.

Podemos entao classificar como os mais relevantes os seguintes ensaios de dureza:

« Vickers;
+  Rockwell;
+  Brinell;
- Knoop.
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A nivel de execucdo ¢ importante que a espessura da amostra seja superior a 1,5

D (diagonal de impressao) e a distancia entre identa¢oes seja maior do que 1,5 D.

A figura A.l. apresenta a ilustracao do penetrador e da indentacao Vickers.

Figura A.1. Representacéo esquematica do penetrador e indentacéo Vickers.

O ensaio Brinell

O ensaio foi desenvolvido na Suécia, no ano de 1900, por Johan August Brinell.

Este método utiliza uma esfera de aco temperado ou de carboneto de tungsténio,
com um determinado diametro (D). A esfera ¢ pressionada sobre a amostra, po-
lida e limpa, com uma determinada carga (I), durante um tempo (t). No final a
calote esférica marcada na amostra tem um determinado diametro (d). A dureza

é representada pelas letras HB (Hardness Brinell).

oF
D (D - V(D?- d?)

Assim, teremos que, HB =

Os diametros da esfera podem ser de 1, 2,5, 5 ou 10mm. As cargas utilizadas po-
dem variar, regra geral, entre os 500 e os 3000kgf, com tempo de carga entre os
10 e 30s. Existem no entanto outras escalas Brinell que sao pouco utilizadas, com
cargas muito mais baixas, que podem ir até a lkgf, mas sao pouco utilizadas. O
ensaio mais [requente utiliza uma esfera com 10mm de didmetro com uma car-
ga de 3000kgf.
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