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1.3. Solidificacao dos metais

Os atomos estao em constante estado de excitacdo ou vibracdo. A frequéncia das
vibracoes depende da temperatura, sendo que estas cessam a uma temperatura de
-273,15 °C ou 0K, denominado de zero absoluto. Com o aumento de temperatura
o estado de vibracao tende a incrementar e, o atingir uma dada temperatura,
as vibracoes tornam-se tdo violentas que as forcas atrativas entre os &tomos sao
superadas e eles passam a movimentar-se livremente dentro da massa liquida.
A temperatura a qual este fenémeno acontece denomina-se de ponto de fusao
do metal.

Aquando dum processo de aquecimento e uma vez atingida esta temperatura, ela

mantém-se constante até que o metal funda completamente.

O estado liquido ¢ um estado caraterizado por uma desordem na posicao
relativa dos atomos. No arrefecimento a energia das vibracoes vai gradualmente
diminuido, acabando por se tornar tao pequena que as forcas de coesdo entre

atomos passam a ser dominantes ¢ estes a dispor-se segundo a sua estrutura tipica.

A solidificacdo ou cristaliza¢ao €, portanto, um processo de ordenacao durante o
qual os atomos se colocam uns relativamente aos outros em posicoes definitivas em
consequéncia das forcas de coesdo. Formam assim uma rede espacial geométrica
denominada de rede cristalina. Ao mais pequeno arranjo atbmico representativo
da simetria da rede chama-se malha e ao seu empilhamento perfeito chama-se

cristal ou grao.

Quando se procede ao arrefecimento de um metal liquido, os primeiros cristais
(formacoes solidas com forma geométrica definida) surgem nos diferentes
pontos do liquido onde a temperatura ¢ igual a temperatura de solidificacdo. Aos
minusculos pontos chamados germes de solidificacao juntam-se, a sua volta, atomos
formando cristais ou graos que crescem em todas as direcoes, com maior incidéncia
na dire¢do onde o arrefecimento é maior. Os cristais param de crescer quando se

encontram com outros cristais vizinhos que, entretanto, também se formaram.

A figura 1.2. ¢ um diagrama temperatura-tempo, relativo a fusao e a solidificacao
de um metal. A linha horizontal indica o ponto de solidificacao (arrefecimento) e
de fusao (aquecimento). Verifica-se que neste patamar a temperatura permanece

constante até que todo o material funda ou solidifique completamente.
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Excluindo o estado liquido, conforme suprarreferido, distingue-se dois tipos de
fases:

+ Solucoes solidas (insercao e substituicao);

- Compostos definidos (Ax By), cujos dominios de estabilidade sao fornecidos

pelo diagrama de equilibrio.

Sendo que o ambito deste estudo esta centrado nas ligas Fe-C, mais propriamente
Fe-Fe,C, como veremos mais adiante, os diagramas de equilibrio serao apenas
reportados a sistemas binarios. Convém, pois, definir alguns conceitos basicos,
no que concerne ao estudo do diagrama de equilibrio de dois metais:

- Linha liguidus — Linha superior do diagrama que liga todos os pontos em
que a solidificacao comeca. Acima desta linha, todas as ligas formadas com
os elementos A e B encontram-se no estado liquido;

- Linha solidus — Curva inferior do diagrama que liga todos os pontos em

que termina a solidificacao.

Afigura 2.1. esquematiza as linhas citadas, num diagrama de transformacao versus

teor de soluto.

Temperaturas de transformacao versus teor de soluto

A
Limite das temperaturas liquidus

\‘ ] T,

© Liquido L

2 //

o

g // Liquido /
+

£ sélido | 1

(=4 / 4——| | Limitedas
/ | temperaturas solidus

/// L
L //
T, (LT |

Sélido

»
'

100% A 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% B
% B —

Figura 2.1. Diagrama da temperatura versus teor de soluto (metal A e B).

Este diagrama ¢€ valido para condicoes de arrefecimento muito lento.
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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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Figura 4.3. Curvas em U apds témpera para trés agcos com
iguais teores em carbono e variacoes 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.

Dureza (HRC)

40
30

20

Diametro (mm)

60 + , 1 t ﬁ t

S0 L | i 1
1 H H [ |
. L J1I1 |
I H - [ A
0 T i S—
L 1 1 1 I

f—
10 15 20 30 40 50

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

4.1.2.2. Procedimento de Grossmann

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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ambiente para os mesmos esfor¢os este ndo se deforma. Deste modo, as pecas
quando aquecidas podem ficar com deformacoes permanentes desde que o esforco
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 nucleo), criando assim tensoes que tendem a modificar as suas dimensoes

¢ a sua forma, podendo, em 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, é repuxada.

20°C |:|

800 °C / RN \
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 tenséao

— Zona de arrefecimento répido Face inferior

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

Apds témpera k /

20 °C Zona em tensédo
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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As trés variaveis a considerar serao o efeito da concentracdo, da temperatura e da

agitacao. A figura 6.12. apresenta os efeitos das trés variaveis de um polimero PVP.

Taxa arrefecimento (°C/s) Taxa arrefecimento (°C/s)
50 100 150 200 0 50 100 150 200
1000 1000
900 900
. 800 . 800
8 700 8 700
© 600 © 600
3 >
§ 500 *@ 500
[0} 400 [0} 400
Q Q 20— 5%
£ 300 50— 30°C € a0
& 200 & 200
100 100
OO 10 20 30 40 50 60 OO 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
a) Efeito da temperatura b) Efeito de concentragéo

Taxa arrefecimento (°C/s)

50 100 150 200
1000
900
800
gi 700
© 600
2 500
@©
o 400
Q 0— 0,6m/s
£ 300
2 200
100
% 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

c) Efeito de agitagédo

Figura 6.12. Efeito da temperatura, concentra¢do e agitacao
na capacidade de arrefecimento de um polimero PVP. a)
conc. 5%, 0,4m/s, b) 30 °C, 0,4 m/s e c) 30 °C, conc. 5%.

Relativamente a concentragao, regra geral, a adi¢ao de polimero pode variar entre
1a50%. Com o aumento da concentracao o poder arrefecedor do banho diminui.
No concernente a temperatura, a faixa de utilizacdo encontra-se entre os
30 e 50 °C. Com o aumento da temperatura, a severidade de arrefecimento
diminui. A terceira variavel ¢ a agitacdo, sendo que a severidade aumenta com
o aumento da intensidade da agitacao.

O PAG, entre outros, apresenta uma solubilidade em agua decrescente com a
elevacdo da temperatura (solubilidade inversa). Estes polimeros dissolvem-se a
temperatura ambiente, tornando-se insolaveis a uma temperatura mais elevada.
Essa temperatura esta relacionada com a natureza do polimero, do seu grau

de degradacao e de eventuais aditivos utilizados. Regra geral esta temperatura
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O teor de elementos de liga também ¢ relevante para a dureza da camada de
difusao. Efetivamente existem dois mecanismos que determinam a dureza da

camada de difusao.

O primeiro esta relacionado com o endurecimento por solucao solida, de grande
relevancia para os acos de baixa liga. A temperatura do processo determina o grau
de solucao solida do azoto, carbono e elementos de liga. A velocidade de témpera,
a partir da temperatura do processo, determina a quantidade que poderd ficar
retida em solucao solida. Arrefecimentos lentos significam que sera possibilitada
a precipitacao do ferro ou nitretos e, como tal, da-se uma reducao do efeito de
endurecimento por solucdo solida. Esta ¢ a razao pela qual os acos de baixa liga

sao normalmente arrefecidos em agua ou 6leo apo6s a nitrocarburacao.

O segundo efeito ¢ o endurecimento por precipitacao. Para os acos ligados, este
mecanismo de endurecimento ¢ dominante. Este efeito ¢ notério no sentido em
que, dependendo do tipo de aco que foi nitrurado ou nitrocarburado, pode-se
obter uma gama de dureza entre 300-1300 HV (vide figura 7.35.).
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Figura 7.35. Durezas tipicas em processos de nitruragao e nitrocarburacéo.
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8.5.5. Ledeburiticos

Estes acos sdo ligas complexas devido a adicao de elementos de alto teor de liga,
tais como o tungsténio, molibdénio, cromio, cobalto e vanadio. Estes elementos
encontram-se essencialmente sob a forma de carbonetos (carbonetos eutécticos
ou ledeburiticos). O complexo eutéctico de austenite e carbonetos torna a sua
estrutura assimilavel ao ferro fundido branco, donde provém o nome. Sao ac¢os
frageis, mas muito resistentes ao desgaste. A témpera ¢ executada a temperaturas
elevadas para assegurar a maxima solubilidade das fases intermediarias, por

arrefecimento ao ar ou em 6leo, mantendo as fases em solucao.

8.6. Classificacao quanto a sua aplicacao

Segundo este critério podemos dividir os acos em trés grandes grupos, sendo que
C C C
cada grupo apresenta subdivisoes:

+ Acos para construc¢ao;

-+ Acos para ferramentas;

+  Acos especiais.

Existem, pois, diversas classificacdes, relativamente a aplicacdo, sendo que com
frequéncia poderemos encontrar nos catalogos dos fornecedores subdivisoes em:

+  Acos rapidos;

- Acos para ferramentas de trabalho a frio;

+ Acos para ferramentas de trabalho a quente;

+ Acos para moldes;

+ Acos de construcao;

«  Acos de cementacao;

+ Acos de mola;

« Acos inoxidaveis;

« Acos refratarios.

8.6.1. Acos para construcao

Sao acos com ou sem liga usados na construcao de pecas a utilizar individualmente
ou fazendo parte de maquinas. Sdo trabalhados e utilizados no estado de
fornecimento (natural, recozido) podendo, no entanto, sofrer tratamento térmico

durante o fabrico das pecas.
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Figura 10.20. Exemplo de um aquecimento por inducao.

A figura 10.21. apresenta dois indutores Weldotherm para o aquecimento
de componentes onde, pela sua geometria complexa, se torna inadequado o

aquecimento com indutores ditos convencionais.

Figura 10.21. Exemplo de indutores Weldotherm para

0 aguecimento em componentes de geometria complexa.

A figura 10.22. apresenta um indutor desenvolvido para atender a exigentes requi-
sitos técnicos em processos de pré-aquecimento por inducao em soldadura. Este
sistema, projetado pela Bamac na Alemanha e fabricado pela Bamac na China,
foi concebido para proporcionar um aquecimento eficiente e controlado em com-
ponentes de elevada espessura, nos quais a uniformidade térmica é essencial. O
equipamento utiliza indutores customizados, desenvolvidos para se adaptarem a
forma do componente, permitindo um contacto préoximo e a criacao de um cam-
po magnético concentrado, maximizando a eficiéncia. Além disso, este sistema
Bamac integra modulos de controlo digital que possibilitam a monitorizacao em
tempo real da temperatura e o ajuste preciso dos parametros operacionais, em

conformidade com as especificacoes do procedimento de soldadura.
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Existem duas formas de protecao denominadas de bainhas metalicas e de bainhas
refratdrias (ceramicas). As tabelas 11.1. e 11.2. representam as classes e utilizacoes

das bainhas protetoras.

Tabela 11.1. Bainhas protetoras metalicas.

Metal '_l"emperatgr a Meio ambiente de utilizacao
maxima de utilizacao
Gases e fumos nao corrosivos;
400 °C s
Aconormal Banhos metalicos Zn, Pb e Sn
700 °C Banhos de sais e metais
Ferro puro ou ago macio fundidos como Zn, Pb, Sn
Aco18-8 700 °C Industrias quimicas
Aco refratario 1100 °C Utilizagdo generalizada exceto em
de 25% Cr e 20% Ni meios sulfurosos (pouca porosidade)
Aco de 25% Cr 1100 °C Meios sulfuroso
Inconel de
75% Ni, 15% Cr 1200 °C Banhos de sais
e 2,5% Ti
Ni e Ni-Cr: Ni = 60%;
’ 1200 °C Sais de témpera
Cr - 1,5% P
Tabela 11.2. Bainhas protetoras ceramicas.
. Temperatura . . g
Ceramico . P e~ Meio ambiente de utilizagao
maxima de utilizacao
Silicio aluminoso 1500 °C Uso corrente
Para protegcao
Silica 1500 °C P C R
de ataques quimicos
Grafite 1700 °C Aco fundido
Corindo (alumina) Impermeavel aos gases até 1 700 °C;
AlQ, - 99,6% 1700 °C Resiste bem a alteracoes de
Fe,0,=0,2% temperatura

Regra geral, os pares termoelétricos sao protegidos por tubos interiores e
exteriores. Os exteriores servem para promover alguma resisténcia ao choque e
para evitar que os mesmos se dobrem por efeito da temperatura. Os tubos interiores
servem para evitar a acao prejudicial dos gases. As figuras 11.2. e 11.3. apresentam
alguns termopares ¢ cabos compensados (cabos utilizados para a necessidade de
prolongamento dos fios do termopar que evitam a promocao de erros de leitura),

asua cor e a sua designacao nos sistemas IEC, ANSI ou noutro.
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12.2.9. Instrucoes de trabalho

A especificacdo de tratamento térmico ou procedimento de soldadura podera ser

utilizada como instrucao de trabalho.

Tais instrucoes deverdo ser preparadas a partir de uma especificacao de tratamento

térmico “qualificada” e nao carecer de qualificacao separada.

12.2.10. Numero de pontos de medicao

Durante a realizacao do tratamento térmico, a temperatura devera ser determinada
com recurso a um numero minimo de pontos de medicao, de acordo com a tabela 12.3.
¢12.4. Se o método de aquecimento assim o exigir, os termopares deverao ser tapados,
de forma a evitar o aquecimento direto. As temperaturas em ambos os extremos da

zona ou banda de aquecimento poderao ser monitoradas, se assim especificado.

Tabela 12.3. NUumero minimo de pontos de medigao em forno.

Volume do forno (m3) Numero de pontos de medicédo
V<40 2
40<V <60 3
60 <V <80 4
80 <V <100 5
>100 6

Se o forno for dividido em seccoes de controlo de temperatura, por exemplo
dividido em tras, meio e [rente, é recomendada pelo menos uma medicao em

cada seccao.

No tratamento térmico em forno, a localizacao dos pontos de medicao de
temperatura deve ser especificada de forma a que se alcance uma temperatura o

mais uniforme possivel.

Os termopares poderdo ser colocados nas pecas, se especificado. A acoplacdo dos
termopares devera ser realizada de tal forma que evite alteracdo no componente

a tratar.

266 TRATAMENTOS TERMICOS DOS AGOS



TRATAMENTOS
TERMICOS DOS ACOS

UMA ABORDAGEM AO MUNDO
DOS TRATAMENTOS TERMICOS

JORGE ALEXANDRE SILVA 2° EDICAO

Sobre a obra

Esta obra foi concebida como um guia pratico para profissionais da area da metalurgia e me-
talomecanica, abordando a tematica dos tratamentos térmicos dos agos de forma acessivel e
descomplicada. E escrita numa linguagem clara e de facil compreenséo, evitando a comple-
xidade metallrgica que o estudo aprofundado dos tratamentos térmicos exige, e focando-
-se em transmitir os fundamentos essenciais destes tratamentos e do seu contexto pratico.
Compilando e simplificando informagdo proveniente de diversas fontes, esta publicagdo refle-
te a experiéncia pratica acumulada ao longo de varios anos na area dos tratamentos térmicos,
apresentando uma perspetiva fundamentada e orientada para as necessidades do leitor.

Os conteudos deste manual diferem dos tradicionais manuais técnicos, pois agregam tan-
to os tratamentos térmicos convencionais, realizados em fornos de tratamento térmico, como
os tratamentos térmicos aplicados a soldaduras, realizados com equipamentos dedicados. A
integracao de temas relacionados com a qualidade e a sua ligagao aos referenciais interna-
cionais oferece uma visdo abrangente e completa, ideal para profissionais que procuram um
entendimento mais amplo e pratico deste campo.

Sobre o autor

Jorge Alexandre Pinheiro da Silva

Nasceu em 1978. E Engenheiro MetallUrgico e de Materiais, licenciado pela Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto, Mestre em Metalurgia pela mesma faculdade, e atualmente
doutorando pela Universidade do Minho. Frequentou diversas formagdes em tratamentos tér-
micos em Portugal, Espanha, Alemanha e Estados Unidos da América. Desde 2004, desempe-
nha fungdes na empresa Traterme - Tratamentos Térmicos, Lda., como responsavel técnico e
diretor de operagoes.

Cumulativamente, é sécio fundador da NDTEAM — empresa especializada em ensaios ndao
destrutivos — e desenvolve diversas atividades de consultoria e formagao para empresas de
diferentes setores da metalomecanica. Foi co-responsavel pela criagdo da especializagdo de
metalurgia na Ordem dos Engenheiros e é coordenador do Colégio de Materiais da Regidao
Norte da mesma Ordem, onde também ja desempenhou o cargo de vogal. Além disso, é pro-
fessor no ISAG, no MBA Executivo. Orador em diversos seminarios e conferéncias, foi membro
organizador da 1* Conferéncia de Tratamentos Térmicos realizada em Portugal (2012). E autor e
coautor de varias publicagdes em revistas da especialidade em Portugal e Espanha.

E Membro Sénior da Ordem dos Engenheiros e membro do painel de examinadores do
Instituto de Soldadura e Qualidade. E também Membro da International Association of En-
gineers. Pertence a diversas associagdes de referéncia na area, como a Heat Treating Society,
AWT, A3TS, entre outras.

Apoio
~ WELDOTHERM ‘v' ,\ NIPPON
Traterme’  nNpTEAM ¥ GASES

) Também disponivel em formato papel
‘) ENERLITE" o X romonko Es.l"' E] ISBN: 978-989-917-740-6

A — T SaloNs Tooar | ‘l ” | " | ||| ’

. H 7898997177406
« RAMADA Ghewintec

engebook



	CAPÍTULO 1 
	_Hlk29219954
	_Hlk29221217
	_Hlk29221485
	_Hlk29222037
	_Hlk29223601
	_Hlk29223614
	_Hlk29223632
	_Hlk29223654
	_Hlk29224739
	_Hlk29224777
	_Hlk29820248
	_Hlk29820581
	_Hlk29820987
	_Hlk29821111
	_Hlk29822058
	_Hlk29822124
	_Hlk29822462
	_Hlk29822540
	_Hlk29822924
	_Hlk29978199
	_Hlk29979434
	_Hlk29826526
	_Hlk29982794
	_Hlk29982943
	_Hlk29983188
	_Hlk29983195
	_Hlk29983225
	_Hlk29983258
	_Hlk29983266
	_Hlk29983374
	_Hlk29983379
	_Hlk29983525
	_Hlk29826791
	_Hlk29826835
	_Hlk29827105
	_Hlk29992632
	_Hlk29827414
	_Hlk29827519
	_Hlk29827588
	_Hlk29996579
	_Hlk29827596
	_Hlk29827721
	_Hlk29827712
	_Hlk29997866
	_Hlk29998350
	_Hlk29999959
	_Hlk29999805
	_Hlk30000150
	_Hlk30000342
	_Hlk30000792
	_Hlk30001042
	_Hlk30061369
	_Hlk30061534
	_Hlk30065196
	_Hlk30066827
	_Hlk30066922
	_Hlk30067346
	_Hlk30067951
	_Hlk30067963
	_Hlk30070196
	_Hlk30070268
	_Hlk30077316
	_Hlk30078386
	_Hlk30078518
	_Hlk30082614
	_Hlk30082599
	_Hlk30082814
	_Hlk29981357
	_Hlk29981975
	_Hlk30407084
	_Hlk30407240
	_Hlk30408359
	_Hlk30408479
	_Hlk30408878
	_Hlk30409436
	_Hlk30409525
	_Hlk30409952
	_Hlk30410376
	_Hlk30410527
	_Hlk30411321
	_Hlk30412053
	_Hlk30412240
	_Hlk30412771
	_Hlk30413308
	_Hlk30413516
	_Hlk30416455
	_Hlk30416499
	_Hlk30416860
	_Hlk30416852
	_Hlk30417645
	_Hlk30411459
	_Hlk30423623
	_Hlk30423817
	_Hlk30424879
	_Hlk30425014
	_Hlk30425100
	_Hlk30427042
	_Hlk30427023
	_Hlk30427983
	_Hlk30429359
	_Hlk30430177
	_Hlk30432170
	_Hlk30491632
	_Hlk30492479
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2
	_Hlk30494904
	_Hlk30496662
	_Hlk30671185
	_Hlk30497121
	_Hlk30497906
	_Hlk30501183
	_Hlk30501700
	_Hlk30502426
	_Hlk30503373
	_Hlk30513116
	_Hlk30513665
	_Hlk30513647
	_Hlk30515279
	_Hlk30518881
	_Hlk30518860
	_Hlk30519125
	_Hlk30519131
	_Hlk30519539
	_Hlk30519580
	_Hlk30520933
	_Hlk30521777
	_Hlk30583783
	_Hlk30583800
	_Hlk30584542
	_Hlk30584551
	_Hlk30584762
	_Hlk30585243
	_Hlk30585863
	_Hlk30586620
	_Hlk30586805
	_Hlk30588128
	_Hlk30588584
	_GoBack
	_Hlk29219954
	Figura 1.1. Representação esquemática de um átomo.
	Figura 1.3. Representação esquemática da estrutura cúbica.
	Figura 1.4. Representação esquemática dos alótropos de carbono.
	Figura 1.5. Formação das variedades alotrópicas do ferro puro.
	Figura 1.6. Esquema da distribuição atómica das principais estruturas 
	cristalinas dos metais: CCC (esquerda), CFC (centro) e HC (direita).
	Figura 1.7. Esquema dos interstícios deixados pelos átomos 
	de ferro e do alojamento dos átomos de carbono.
	Figura 1.8. Esquema representativo das várias etapas da solidificação de metais.
	Figura 1.9. Difusão de átomos através das lacunas. 
	Figura 1.10. Difusão intersticial de pequenos átomos.
	Figura 2.1. Diagrama da temperatura versus teor de soluto (metal A e B).
	Figura 2.2. Aplicação da regra da alavanca.
	Figura 2.3. Processo de solidificação de uma liga de composição L0 
	de dois metais que formam um eutéctico em L2. 
	Figura 2.4. Corte do diagrama de equilíbrio Fe-C. As linhas contínuas representam 
	a versão metastável e as linhas interrompidas representam a versão estável.
	Figura 2.5. Representação esquemática dos processos de transformação 
	durante o arrefecimento a partir do domínio austenítico, 
	para três ligas Fe-C (0,4% – 0,86% – 1,1%).
	Figura 2.6. Diagrama de equilíbrio Fe-C.
	Figura 2.7. Diagrama de equilíbrio Fe-C, com identificação 
	de pontos de particular interesse para o seu estudo. 
	Figura 3.1. Dureza da martensite em função do teor em carbono. 
	Figura 3.2. Estrutura da martensite (agulhas) e austenite residual.
	Figura 3.3. Microestrutura provável da martensite.
	Figura 3.4. Microestrutura da bainite superior. 
	Figura 3.5. Microestrutura da bainite inferior.
	Figura 3.6. Microestrutura de um aço temperado e revenido, 
	evidenciando uma estrutura mista de martensite e trostite. 
	Figura 3.7. Microestrutura de um aço 
	temperado e revenido, evidenciando a sorbite.
	Figura 3.8. Microestrutura da ledeburite, constituída 
	por glóbulos de perlite sobre um fundo de cementite. Imagem capturada 
	utilizando uma solução picral para ataque químico e uma ampliação de 530x.
	Figura 3.9. Estrutura da bainite, sorbite, martensite, austenite, ferrite e perlite.
	Figura 4.1. Curvas S de três aços com 0,60% de carbono 
	e teores variáveis de manganês (a) e de três aços com 
	0,37% de carbono e teores variáveis de crómio (b).
	Figura 4.2. Durezas que se obtêm no interior de varões redondos em aço 
	ao carbono e aço cromo-vanádio de 10 mm de diâmetro, temperados em água.
	Figura 4.3. Curvas em U após têmpera para três aços com 
	iguais teores em carbono e variações na adição de elementos de liga.
	Figura 4.4. Curvas em U que representam a variação da dureza 
	com a distância da superfície ao núcleo de vários redondos.
	Figura 4.5. Esquema de procedimento de realização de ensaio Jominy, 
	evidenciando dimensões do provete e medições de dureza (J1,5, J3, J5, ..., JX).
	Figura 4.6. Dilatações a que ficam sujeitos, no processo de têmpera, 
	diferentes classes de aços utilizados para a produção de ferramentas.
	Figura 4.7. Comparação de variações de volume a que ficam sujeitos, 
	nos tratamentos térmicos, os aços de ferramenta ao carbono (esquerda) 
	e os aços indeformáveis com 12% de crómio (direita).
	Figura 4.8. Exemplo de um retículo para acoplar no microscópio 
	de forma a facilitar a determinação e contagem dos grãos.
	Figura 4.9. Curva S correspondente à transformação de 50% de austenite 
	de um aço com 0,63% de carbono, austenitizado a diferentes temperaturas.
	Figura 4.10. Efeito do teor de carbono e do tamanho 
	de grão na temperabilidade de aços-carbono.
	Figura 4.11. Fatores multiplicativos de temperabilidade 
	dos elementos de liga mais comuns.
	Figura 4.12. Influência do tamanho de grão austenítico na temperabilidade 
	de um redondo com 25,4 mm de um aço eutectoide não ligado. 
	Figura 4.13. Velocidades de arrefecimento que se conseguem 
	(aproximadamente) a 704 °C em diversos pontos de um redondo 
	de aço de 100 mm de diâmetro, temperado em água ligeiramente agitada.
	Figura 4.14. Velocidades de arrefecimento que se obtêm a 704 °C 
	em redondos de aço de diversos diâmetros, temperados desde 850 °C 
	em óleo e água ligeiramente agitados.
	Figura 4.15. Curva de arrefecimento em diversos pontos de um redondo 
	de 50 mm temperado a partir de 750 °C em água e em óleo, com agitação. 
	Figura 5.1. Modificações de forma e dimensão de 
	uma peça em aço austenítico arrefecida de forma desigual.
	Figura 5.2. Tensões originadas num redondo de aço austenítico
	 arrefecido em água, desde alta temperatura.
	Figura 5.3. Criam-se fortes tensões num redondo de aço 
	ao carbono de ferramentas temperado em água.
	Figura 5.4. Dilatação num cubo de aço 
	com 50 mm de lado, ao ser temperado em água.
	Figura 5.5. Variações de medida a que fica sujeito um anel, 
	em aço, temperado por jato de água na superfície interior.
	Figura 6.1. Esquema representativo dos 
	parâmetros que formam um diagrama TTT.
	Figura 6.2. Exemplo de um diagrama TTT com várias leis de arrefecimento.
	Figura 6.3. Exemplo de um diagrama TAC com várias leis de arrefecimento.
	Figura 6.4. Exemplo de um diagrama TAC (a) 
	e um diagrama TTT (b) para o aço DIN 36CrNiMo4. 
	Figura 6.5. Exemplo de um estudo de distribuição de
	 temperaturas num forno de tratamento térmico. A distribuição 
	dos termopares encontra-se definida no Probe Map.
	Figura 6.6. Variação de dureza HRC em função do aumento 
	do teor de carbono e percentagem de martensite obtida.
	Figura 6.7. Variação da dureza da martensite com o teor em carbono 
	(a) e efeito da percentagem de austenite residual na dureza (b). 
	Figura 6.8. Diagrama de transformação de um aço de baixa liga 
	com curvas de arrefecimento para vários meios de arrefecimento.
	Figura 6.9. Curva de arrefecimento característica 
	de uma peça num meio líquido de têmpera.
	Figura 6.10. Etapas de arrefecimento de um varão
	 de aço em solução aquosa de polímero.
	Figura 6.11. Curva de arrefecimento para um óleo 
	convencional, um óleo rápido e para a água.
	Figura 6.12. Efeito da temperatura, concentração e agitação 
	na capacidade de arrefecimento de um polímero PVP. a) 
	conc. 5%, 0,4m/s, b) 30ºC, 0,4 m/s e c) 30ºC, conc. 5%.
	Figura 6.13. Relação entre os coeficientes de transferência 
	de calor para diferentes meios de arrefecimento de têmpera.
	Figura 6.14. Etapas do tratamento térmico de austêmpera.
	Figura 6.15. Etapas do tratamento térmico de martêmpera.
	Figura 6.16. Influência da temperatura de revenido e do teor em carbono 
	sobre a dureza, para estruturas de têmpera completamente martensítica, 
	sendo o tempo de revenido de uma hora.
	Figura 6.17. Influência do tempo sobre a dureza de um aço 
	temperado com 0,8% C a diversas temperaturas de revenido.
	Figura 6.18. Influência do teor em carbono, sobre a constante C.
	Figura 6.19. Efeito da temperatura de revenido sobre a dureza e resistência 
	ao choque (expressa em valores Charpy-kgm) de um aço 1045 temperado. 
	Figura 6.20. Diagrama dureza versus temperatura, referente 
	ao comportamento de um aço rápido no revenido, assim como
	 às influências parciais de vários fatores nesse comportamento.
	Figura 6.21. Esquema representativo das alterações de forma da cementite Fe3C.
	Figura 6.22. Bandas de temperatura recomendadas para 
	os diferentes tipos de tratamentos de aços sem liga.
	Figura 7.1. Aplicações mais comuns de utilização da tecnologia de indução 
	e as respetivas gamas de frequência e potência.
	Figura 7.2. Esquema de um processo de indução numa peça cilíndrica.
	Figura 7.3. Efeitos comparativos na aplicação de alta 
	ou baixa frequência no tratamento térmico.
	Figura 7.4. Variação de AC3 em função da velocidade 
	de aquecimento para o aço 41Cr4.
	Figura 7.5. Exemplo de um aquecimento por indução.
	Figura 7.6. Tipo de equipamento em função das gamas 
	de potência e frequência da GH Induction.
	Figura 7.7. Instalação de têmpera da GH Induction.
	Figura 7.8. Efeito da estrutura inicial e taxa de aquecimento 
	na temperatura de transformação AC3 do aço 1042.
	Figura 7.9. Efeito do teor em carbono na dureza (HK) dos aços ao carbono. 
	Figura 7.10. Exemplo de um indutor impresso em 3D.
	Figura 7.11. Sistemas de aquecimento por indução, 
	por têmpera dinâmica ou dente-a-dente.
	Figura 7.12. Sistemas de aquecimento por 
	indução com profundidade irregular e regular.
	Figura 7.13. Sistemas de aquecimento por 
	indução de objetos de configuração quadrada.
	Figura 17.14. Sistemas de aquecimento por indução de objetos planos.
	Figura 7.15. Sistemas de aquecimento por indução de objetos 
	planos, que permitem obviar o sobreaquecimento das arestas.
	Figura 7.16. Sistemas de aquecimento por indução
	 com indutores de bobines planas com espiras múltiplas.
	Figura 7.17. Exemplos de sistemas de aquecimento 
	por indução e possível solução para melhores resultados.
	Figura 7.18. Esquema do sistema azoto / metanol.
	Figura 7.19. Ação exercida sobre a austenite, 
	por uma atmosfera com potencial de carbono igual a 0,7%.
	Figura 7.20.  Analisador portátil de CO/CO2/CH4 e cálculo de potencial 
	de carbono, modelo NW 3G-CPV2, fabricado pela NEWINTEC.
	Figura 7.21. Exemplo de um ciclo térmico de um 
	tratamento termoquímico de cementação.
	Figura 7.22. Influência da concavidade 
	de uma peça na profundidade da capa.
	Figura 7.23. Composição de um gás numa atmosfera composta 
	por 40% de azoto e 60% de metanol dissociado.
	Figura 7.24. Profundidade de cementação versus tempo de cementação
	para quatro temperaturas diferentes, considerando 0,3% C. As curvas foram 
	o tempo de aquecimento ou tempo de preparação de atmosfera.
	Figura 7.25. Esquema das principais reações 
	no tratamento termoquímico de cementação.
	Figura 7.26. Cementação a baixa pressão.
	Figura 7.27. Esquema de cementação iónica.
	Figura 7.28. Ilustração esquemática do processo de nitruração e a sua reação.
	Figura 7.29. Micrografia de um aço ferramenta com 5% Cr, 
	nitrocarburado (2 horas a 580 °C). A camada branca consiste 
	Figura 7.30. Efeito do tempo de nitruração a gás sobre 
	a espessura da camada nitrurada, à temperatura de 525 °C. 
	Figura 7.31. Incandescência durante a nitruração iónica ou por plasma. 
	Figura 7.32. Resultados comparativos entre nitruração
	 iónica e restantes processos de nitruração.
	Figura 7.33. Dureza da camada branca em função 
	da percentagem de elementos de liga de determinados aços.
	Figura 7.34. Durezas típicas em processos de nitruração e nitrocarburação.
	Figura 7.35. Comparação no âmbito da resistência ao desgaste dos 
	processos de cementação/carbonitruração e nitruração/nitrocarburação. 
	Figura 7.36. Ilustração esquemática da interação atmosfera/metal.
	Figura 7.37. Intervalos de capa carbonitrurada relativamente 
	ao tempo e à temperatura do tratamento.
	Figura 7.38. Capa superficial originada por carbonitruração a 850ºC num aço, 
	onde se pode verificar a predominância do carbono na formação da capa martensítica.
	Figura 7.39. Exemplo de determinação de profundidade 
	de capa, a uma dureza de 550 HV.
	Figura 7.40. Exemplo de uma determinação de capa por análise visual.
	Figura 10.1. Nomenclatura da secção transversal
	 de uma soldadura topo a topo por fusão.
	Figura 10.2. Parte do diagrama de equilíbrio Fe-C com representação 
	esquemática das microestruturas na vizinhança de uma soldadura 
	com um aço com X% de C, em função das temperaturas atingidas.
	Figura 10.3. Diagrama de zonas de tratamento térmico, 
	em função do teor em carbono e da temperatura.
	Figura 10.4. Solubilidade do hidrogénio, nos aços, 
	em função do aumento de temperatura.
	Figura 10.5. Esquema de fragilização por hidrogénio no processo 
	de soldadura.O pré-aquecimento diminui a taxa de arrefecimento, 
	após soldadura, permitindo a libertação do hidrogénio por difusão. 
	Figura 10.6.  Secção transversal de uma soldadura topo a topo por fusão, 
	que apresenta a influência do pré-aquecimento e da normalização, 
	em dois aços ao carbono, nas durezas HV.
	Figura 10.7. Formação de tensões residuais na soldadura: 
	a) no aquecimento; b) no arrefecimento.
	Figura 10.8. Distribuição de tensões residuais longitudinais: 
	a) e b) de tração na soldadura; c) de compressão na soldadura.
	Figura 10.9. Gráfico de tensões residuais versus PWHT.
	Figura 10.10. Exemplos de fissuração no reaquecimento.
	Figura 10.11. Esquema de montagem de um pré-aquecimento de soldadura.
	Figura 10.12. Esquema de montagem de um pré-aquecimento 
	de soldadura, em tubagem DN 125 (5”). 
	Figura 10.13. Esquema de montagem de um PWHT.
	Figura 10.14. Diagrama esquemático da descrição 
	das bandas de tratamento térmico para o aquecimento a 360º.
	Figura 10.15. Esquema de montagem de um PWHT, em tubagem DN 125 (5”).
	Figura 10.16. União entre resistências para tratamento térmico.
	Figura 10.17. Esquema de colocação da 
	resistência elétrica em diversos componentes.
	Figura 10.18. Esfera de armazenamento de gás que necessita 
	de ser sujeita a PWHT total após construção ou grande reparação.
	Figura 10.19. Conjunto de queimador, ventilador e regulador 
	de gás para a realização de tratamentos térmicos.
	Figura 10.20. Exemplo de um aquecimento por indução.
	Figura 10.21. Exemplo de indutores Weldotherm para 
	o aquecimento em componentes de geometria complexa.
	Figura 10.22. Exemplos de controladores de temperatura 
	em unidades de tratamento térmico Weldotherm.
	Figura 11.1. Esquema simplificado de um termopar.
	Figura 11.2. Representação da tabela de cores (vários países).
	Figura 11.3. Resumo das características de alguns termopares, 
	gamas de temperatura e restrições na aplicação.
	Figura 11.4. Representação do processo de acoplação dos termopares de medição.
	Figura 12.1. Ciclo PDCA.
	Figura 12.2. Roda dos métodos de formação.
	Figura 12.3. Exemplo de etiqueta de calibração a colocar nos equipamentos.
	Figura 12.4. Exemplo de uma unidade móvel 
	de tratamento térmico – Weldotherm VAS 12.
	Figura 12.5. Exemplo de um certificado de conformidade de termopar tipo K.
	Figura 12.6. Exemplo de um registo de verificação de temperaturas.
	Figura 12.7. Exemplo de um equipamento para verificação 
	de temperaturas, colocado no interior de um forno.
	Figura 12.8. Exemplo de uma montagem para verificação 
	de temperaturas, com recurso a termopares e registador externo.
	Figura 12.9. Exemplo de estudo de uniformidade de temperaturas 
	em forno, desde o modelo de estudo até à conceção.
	Figura 12.10. Exemplo de um relatório de tratamento térmico.
	Figura 12.11. Exemplo ilustrativo de registo gráfico digital de uma unidade 
	de tratamento térmico Weldotherm, com um controlador Digit 1000.
	Figura 12.12. Exemplo de documento de ação corretiva. 



