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1- TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Fundamentos

Os tratamentos de superficie abrangem a alteracdo da supe
através de transformacdo quimica ou aplicacdo de revestime
inclusive eliminacdo de camadas néo desejadas. Os métodos util
usam recursos quimicos, mecénicos, e elétricos separados ¢

combinacdes.

Finalidades dos Tratamentos

Alterar uma superficie pode ter uma ou mais das seguintes finalidad

1 Aumentara resisténcia aos agentes atmosféricosmidade, lu
solar, calorfrio.

1 Aumentar a resisténcia aos agentes quimicogicidos, bases
solucdes organicasieorganicas.

1 Aumentar a resisténcia a efeitos mecénicos desgaste
riscamento deformacéo.

1 Obter propriedades fisicas especiai§ isolamento ol

condutividade térmica e/ou elétrica , coeficiente de radiacédo
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M Obterum efeito estético de acabamentpbrilho, cor,textura.

Terminologia

Seja qual for a finalidade do tratamento, a superficiessofque se chama
de beneficiamenta Para tratamentos estéticos us® o termo
embelezamento da superficigue deve ser diferenciado dos demais

tratamentos, denominadoprote¢do dasuperficie

Obs.:um tratamento de embelezamento, como por exemplo, a Ggem,
pode resultar num desempenho mais eficiente ao desgaste e riscamer
Isto significa que o embelezamento podera também se constituir um fa

de protecéo da superficie.

Etapas de Tratamento

Para um eficiente tratamento de superficies € nsé® cumprir as etapa
abaixo

1 Estabelecer as finalidades desejadas do tratamento de acordo ¢

condicdes de servico da peca a ser tratadansiderando o ambien
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de uso da peca, temperatura, substancias quimicas, cust As duas operaces de limpezdesengraxamento e decapagem
tratamento, etc.. Genericamentgpodemse identificarduas operacdes de limpeza no
1 Executaro tratamento preliminar de limpeza e remocdo de ou tratamento preliminar:

impurezas. Nesta etapa é fundamental garantir que todos os elem

depositados ou incrustados na superficie da peca a tratar ¢ Il Eliminacéala graxa e da sujeira menos aderida, opécadenomin
removidos, de forma a garantir a eficiéncia do tratamento de prad industria comadesengraxamento
e sua durabilidade. O desengraxamento pode ser efetuado por meja@mnicos utilizan
1 Aplicar o tratamento desejado tipos de solventeg orgéanicos e inorganicos banheetroliticos e t
ultrassom.

1 Eliminagdalos componentes ndo meiéos ligados quimicamente

Tratamentos Preliminares dolletais principalmente carepas @xidos,conhecida comalecapagem

Introducéo

A decapagem pode ser efetuada por meios mecanicaérmicos. Neste
. . ~ . o operacdo sdo removidas as carepas de laminagdo e de recozimel
A condigdo essencial para a obtencdo de um revestimento perfeito é o

: s . . camadas de ferrugem éxidos,a escéria de soldagem, os residuos salin
de absoluta limpeza da superficie a ser revest#idmaioria dos defeits que 9 9

= . frequentemente também a casca de fundigéo.
aparecem durante a operacao de revestimento deea um tratamento
preliminar deficiente, ou seja, a superficie ndo estava livre de sujeiras ¢

depdsitos.

A limpeza, tanto de pec¢as como de instalac6es enferrujadas, cobertas

oleo e/ou sujeira &fetuada através de processos idénticos ou similares
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1.1. DESENGRAXAMENTO Métodos de Limpeza

~ A Na remocédo das impurezas organicas peddistar os seguintes métodos:
Remocédo das Impurezas Orgénicas

" L . R Limpeza por solvente inorganico
O que é:¢ a remocao de materiais indesejados que aderem a supe

. . ~ Limpeza por solvente organico
metalica, provenientes de operacdo prelemte ou de armazenament P P 9

. N . - Desengraxamento Eletrolitico
Entre estes materiais estao restos de abrasivos e lubrificantes, ca\ 9

. - . ~ . Com o auxilio de Ultrassom
metalicos, sujeira, po de carvao e agentes conservadores (0leos,

graxas).

LIMPEZA ®R SOLVENTE INORGANICO

Escolha do método

A sele¢do do método mais indicado depende
Processousa a propriedade da saponificacdo ou da emulsific

1 do volume desujeira, dos éleos e graxas para promover a limpeza. Isto significa ¢
f do processo de revestimento subsequente, agentes quimicos utilizados promovem a forma¢do de uma m
f do tipo de metal da peca, (emulsdo) ou espuma, quando em tatm com os depositc
1 do tamanho , da forma e do ntimero de pecas a limpar superficiais da peca. Esta mistura é entdo removida por lav
1 das instalagdes da industria ( espaco , energia, adaptagéo a proi levando consigo as impurezas. O processo € realizado em ba

imersao.

Em casos mais complexos, especialmente na p@aegn série, € indicada

consulta a um especialista para a determinacgéo das condicdes 6timas ¢ Agentesquimicos:sao solucdes salinas, com componentes

limpeza, incluindo, se necessario, ensaios praticos preliminares. alcalinos fortes.
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Cuidados egeciais: a lavagem final das pecas devera ser
preferencialmente com agua, seguida de secagem imediata. A se

rapida impede o enbacamento e a formacéo de ferrugem.

Pecas excepcionalmente sujas e trabalhos de repaas casos de
reparo de pegas ou pecas muito sujas, usa limpeza por solu¢des gu
produzam espuma abundante. Locais de dificil acesso séo esguicl

com mangueira.

LIMPEZA POR SOLVENTE ORGANICO

Processoremove a graxa pela acdo de hidrocarboneattisados.Este:
solventes promovem a limpeza dissolvendo rapidamente as gort
minerais, vegetais e animais, resinas, ceras, parafina, asfalto alc:
alguns tipos de pintura. Ndo atacam o metal e ndo deixasiduo:
qguando aplicados diretamente. Neste processo nao saEssarias
lavagem e secagem posterior das pecgas.

Agentes quimicos:o tricloro-etilieno e o percloreetiieno sdo o
principais compostos para este tipo de limpeza. A caracter
incombustivel destes solventes fez com que os hidrocarbo
combustveis antigamente usados (gasolina, querosene e bel

fossem quase completamente descartac
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Caracteristicas:os aparelhos comegam com uma remogado pri
seguida de uma remocado definitiva da gordura. As pecas sae
tricloro-etileno (87 C) ou do pecloroetileno (118 C) em ebulica
passam através da zona de vapor. Os vapores do solvente conck
se nas superficies metalicas lavarafodefinitivamente com o solver

limpo.

DESENGRAXAMENTO ELETROLITICO

Processoneste processo sao usaglaimultaneamente a saponifica¢
e a emulsificacdo dos 6leos e das graxas através da acao de sub
alcalinas, semelhantes as usadas no processo de limpeza por s
inorgéanico. O processo acontece num banho eletrolitico e as impt
ndo saponitaveis sdo removidas pelo gas produzido no be
Para remover a sujeira e a espuma formada no banho, é m:
circulagdo através de uma pequena bomba. As superficiesrdimos
geralmente feitas de niquel ou de chapa de aco niquelddeem se
tdo grandes quanto possivel. A introducéo de acido crdmico atravé

dispositivos de suspenséo pode estragar o banho.

Agentes:sdo os mesmos utilizados na limpeza por solvente inorgé

descrita anteriormente. O banho contémcompostos alcalinos
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ciaretos, além de pequenas percentagens de umectantes,
produzem uma espuma fracavitando perigo de explosédo do g

oxidrico.

DESENGRAXAMENTO COM O AUXILIO DE ULTRASSOM

Processo:as impurezas sdo removidas/soltas por efeito de vibre
conseguia através de transdutores ultrassonicos (frequéncia acin
20kHz) . O efeito vibratério € combinado com a acdo de sol

orgéanicas ou inorganicas dentro de um banho de imersao.

Agentes quimicossemelhantes aos usados na limpeza quimica

(organia e inorganica).

CaracteristicasO ultrassom promove a concentragdo de altas ener
de tracdo e compressao num espago fisico reduzido. Pode remove
residuos de pastas de polimento, pinturas, massas, cementantes ¢

sujeiras num curto espaco de tempo.

1.2.DECAPAGEM

Fundamentosdecapagem € todo o processo destinado a remocao

oxidos e impurezas inorganicas, incluirsibnestas categorias: a care
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de recozimento e de laminacao, as camadas de ferrugem, a cascs

fundicdo e as incrustactes superfisia

Tipo: a decapagem pode ser feita por diferentes tipos de processo
destacandese:

1 Decapagem Mecénica

1 Decapagem Térmica
1 Decapagem Quimica
1

Decapagem Eletrolitica

DECAPAGEM MECANICA

@ Escovacdo e Raspagem
& Tamboreamento
® Jato abrasivo

® Remocdao da Carepa por Flexionamento

ESCOVACAO E RASPAGEM
Em pequenas industriasy para pegas avulsas, os métodos de rem
de sujeira ou camadas de Oxidos ainda sersemda escovacd

martelamento e raspagem com ferramentas manuais.
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Raspagemé o tratamento conseguido com escovas rotativas (n= !
2000 rpm) de arame de ac¢o dmonze ( espessuras de 0,05a 0,1 r
de crina de cavalo ou de substancias sintéticas. O processo pc
acompanhado do uso de abrasivo misturado com 6leo. Camada:

espessas de Oxidos pedem tratamento quimico prelim

O processo é geralmentntiecondmico quando houver camadas n

espessas de carepa ou Oxidos a serem  remo)

Metodologias alternativas sédo o esmerilhamento (para juntas solc
e fundidas) e o uso de martelos pneuméaticos (remocédo de incrust

em caldeiras).

TAMBOREAEBNTO

Processo:é um método de esmerilhamento onde as pecas
colocadas dentro de um tambor fechado ou aberto que
provocando a limpeza das pecas pelo atrito com material abr
contido no tambor. Para tambores abertos, o angulo de inclinacéde
ser controlado, alterando a altura de queda das pecas.

Agentes: entre 0s componentes abrasivos utilizados destacame
areia, o p6 de esmeril, pecas de aco pequenas e médias, OxX
aluminio, e eventualmente granito e quart

Caracteristicas:O processo pode ser feito a seco ou com age
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alcalinos ou ainda com acido sulfurico diluido. Para a eficiénc
processo € necessario um peso minimo das pecas e um dié
adequado do tambo
Indicagbes: O processo € indicado para pegas com sujeirasto
aderidas, e aplicae a qualquer metal ou tipo de superficie, baste
adequar o processo a cada caso. Recomesaldimpar pecas ¢

tamanhos préoximos numa mesma operagao.

JATO ABRASIVO

Processoremove a carepa , 6xidos e cascas de fundpdroefeito dc
impacto de areia ou esferas de aco sobre a peca a limpar. A ¢
impulsionada por ar comprimido. O efeito de impacto pode tam

ser conseguido por centrifugacéo e jato turbulento.
Agentes:areia quartzidica ou esferas de ago
Caracteisticas:a superficie resultante terd aspereza maior (compal
ao tamboreamenta)maspode ser controlada pela granulacéo do

agente e pelo tempo de jateamento.

Indicacbes: para pecas de formatos complexos, recipiente:
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instalacdes estacionarias. O gatle areia é o tratamento prelimin
recomendado para a formacao posterior de camadas de fosfatos,

como para a aplicacdo de camadas protetoras de borr

ESFERAS DE ACO

IndicagBes:sdo indicadas para uso em materéairo. A qualidade d
supefficie resultante depende da distancia entre bocais, que pod
otimizada. As esferas de aco sdo mais eficientes do que a
entretanto encarecem 0 processo pois a sua producdo é onerosa.
Parémetros:a pressao de ar é de 2,6 atmm. As esferas didmetros
entre 0,5 e 2,0 mm . Pode ser usado um formato alternativo qus
pequenos cilindros de aco especial ( resisténcia de 180 kgff oom
diametros entre 1 e 2,5 mm. O angulo de incidéncia deve ficar en
e 40. Pressdes ou tempos excessivasigm conduzir ao encruamer

da peca.

REMOCAO DE CAREPA POR FLEXIONAMENTO
Processoconsiste em romper as carepas frageis através da impc
de deformacdo. O método exige uma decapagem posterior e ten

empregado somente em casos especiais.

Caracteristicastequer dispositivo de aplicacéo de carga adequado

tipo de peca.

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO

TECNOLOGIA MECANIC_

IndicagBespara limpeza de tiras, arames e anéis.

DECAPAGEM POR PROCESSOS TERMICOS

@ Limpeza de graxa por Recozimento
@® Limpeza por Chama

@ Limpeza com P4 de Ferro

LIMPEZA DE GRAXA POR RECOZIMENTO

ProcessoAs pegas trefiladas devem passar por alivio de tensdes
700 e 750° C. No aquecimento é vedada a emtsade ar para evit:
deformagbes durante a esmaltagdo. Na temperatura alcar

queimamse o] Oleo, a graxa e a suje

Caracteristicasno processo é formada nova carepa que deveré
removida por decapagem. As variagbes do processo inc
recozimenb em atmosfera acida, que aumenta a solubilidade
carepa na decapagem, e 0 recozimento com gas protetor que €
formacao da carepa e de 6xidos. Este Ultimo pode ser considera

tratamento superficial.

LIMPEZA POR CHAMA

Processousa a difeenca entre coeficientes de dilatagdo térmica
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metais e seus Oxidos para romper a carepa, ferrugem ou cas
fundicdo. A superficie é aquecideapidamente com chama o0x

acetilénica, estourando a camada superficial.

Caracteristicas:a chama oxacetilénica aquece a peca a u
temperatura aproximada de 146 C, portanto ndo ha aquecimer
excessivodo metal de base. Quanto mais tempo a carepa tiver
exposta a intempérie, mais facil € sua remocéo. Para a ferrug
efeito da chama é aumentado [@eevaporacédo da dgua de hidratac

A decapagem posterior pode ser dispens:

Indicagbes:é especialmente indicado para a limpeza de estruture

galpoes, ja que nao libera poei
Cuidados especiaise as faixas de temperatura foresbservadas né

hé efeito na resisténcia mecanica do material da peca.

LIMPEZA COM PO DE FERRO
Processo:a camada superficial da peca & queimada remov

incrustacbegle areia e de escoria e rebarbas de pecas fundidas.

Caracteristicasuma fina camada supfcial da peca é queimada c(
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magarico, promovendse simultaneamente melhor fluidez da esc

através da injecdo de p6 de ferro finamente pulveriz

Indicagbes:é empregado para o aco fundido e para o ago lamir

sem liga ou com baixo teor de liga

DECAPAGEM QUIMICA

Finalidades:

1 Produzir superficies puragequisito essencial para a aplica
posterior de revestimentos

1 Reconhecedefeitos estruturais

Caracteristicasexiste sempre uma solucdo mais eficiente para o
de oxidzgdo de diferentes metais, que torna o processo |
econdmico. Materiais metalicos sdo atacados por acidos e lages.
{2YSyidsS | OF YI RI & dzLISNF A OA | €

evitando o ataque do metal de base. O ataque do metal de bas
chamt Rl @ & dzLISNRSOF LI 3SYéx |jdzS |

do metal pelo efeito da difuséo do hidrogénio atdmico. Os residu
decapagem favorecem a corrosdo, portanto uma lavagem

cuidadosa é indispensavel, seguida de uma neutralizacéo alfraloza

Fevereira2010



Agentes eaditivos: descreverase abaixo os aditivos e os acidos

utilizados na decapagem

Aditivos: tem como funcéo a inibicdo do ataque excesslias
substanciagicidas. Para a decapagem, os aditivos sédo absorvidos

superficie metalica, ingdindo a difuséo do hidrogénio.

Oefeito decapante dos acidos praticamente ndo é influenciado pel
aditivos. Empregando agentes ativadores especiais, conssgue
acelerar o processo de decapagem por umectacao intensiva e unit
da superficie, apéeicoando também a inativagdo da superficie
decapada. Praticamente ndo h& reducédo de espessura além daqu

carepa.

Outras vantagens do uso dos aditivos:

1 Melhoraderéncia;

1 Aumento da resisténcia dosvestimentos metdlicoa tracao ¢
aflexao;

1 Reaucgéo da fragilidade

1 Auséncia de bolhas provenientes da decapagem, com me

deformabilidade
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Acidosdecapantes para os metais mais importantes

Aco carbono

Tipo de acidodecapado com &cido cloridrico ou sulfuridduido.
Concentracdes: entr10 e 20%.

Tempo de decapagem: dependem da espessura da camada de ce

ou ferrugem

Vantagens e desvantagens:

Acido Sulfarico: mais barato, mais econdémico no consumo, mais fi
regenerar, tem odor mais fraco, deve ser aquecido no uso, armaze
em tambores de ferro.

Acido Cloridrico: é usado a temperatura ambiente, ataca menos o
metal, reduz a fragilidade da decapagem, gera superficies mais cl:

armazenavel em tambores de vidro ou de louca.

O tempo de decapagem depende da quantidadeaepa e ferrugem

devendo ser determinado experimentalmente em cada caso.
Em casos especiais pede usar acido fosforico. Ele promaserta

protecdo contra a ferrugem e melhor aderéncia das pinturas, mas

mais oneroso. Dispensa lavagem e neutralinguésteriores.
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Ferro Fundido

Tipo de acidopode ser tratado com acido sulfarico ou cloridrico
diluido, usando aditivos.

Concentrag6es: quando houver restos de areia na superficisaiZea
10 % de HCI combinado com 1 a 3% de HF com temperatiras2® e
500’ C

Especificidadesa formacé&o de ferrugem posterior é evitada por um

tratamento de acido fosférico diluido.

Acos Inoxidaveis e agos cronmiquel

A limpeza pode ser feita por uma combina¢&o de &cido nitrico e ac
fluoridrico, seguindgprocedimentos de siderurgia.

Metais com coloracg&o natural

Cobre e Suas Ligas

Tipo de &cido: acido sulfdrico diluido utilizado a%00
Concentracdo: de 10 a 15%

Tempo de decapagem: néo € relevante pois a decapagem € leve

Aditivos: ndo sao necessds

Zinco
Tipo de &cido: &cido cloridrico ou sulfarico usado & temperatura

ambiente.
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Concentracdo: 3 40% e combinado com aditivos.

Estanho e Chumbo

Tipo de &cido: acido cloridrico 2 a 3% ou acido nitfileddo.

A decapagem é seguida dma lavagem eficiente e secagem imedia

evitando assim uma limpeza mecénica.

Aluminio e Suas Ligas

Tipo de solugaosoda causticdiluidae acidos nitrico e fluoridrico

Especificidadeso aluminioe suas ligas sédo cobertos por camadas fi
e densas de 6xidos quando expostos ao oxigénio do ar, que dever
removidas antes da aplicacédo de outros tratamentos.

As pecas passam em geral pgtducao de soda caustica, com elevac
de temperatura, devendo ser lavadas em seguida. Para remocao ¢

residuos fazse breve imersao em acido nitrico.

Magnésio e Suas Ligas

Passa por processo denominado  decapagem  prot
Especificidadesp magnéio acumula uma camada porosa de 6x
quando exposto ao ar, impedindo a aplicacdo de tratamento ime
Ndo é possivel obter brilho prateado na superficie. A decap

protetora da origem a uma camada fina com cor de latdo, melhor
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a aderéncia da ptura posterior.

DECAPAGEM ELETROLITICA

Analogo ao processo de remoc¢do de graxa por método eletro

empregando o desenvolvimento de gas para aumento da eficiéncii

Tipos de Processos Eletroliticos

Bullard-Dunn:neste método as pec¢asadigadas ao catodo. O anodc
feito de chumbo ou de estanho, e o eletrélito contém &cido sulfaric
hidrogénio se forma e quebra a camada de 6xido superficiedimpas
recebem imediatamente um revestimento fino de chumbo ou estar
O processo podser aplicado a todos 0s a¢os , incluindo os acadi €
CrMo.

Trabalha com muita eficiéncia dentro de amplos limites de
concentracao e densidade de corrente.

As dimensdes e dureza das pecas nao sao alteradas.

E indicado para moldes de fundicdo comegmr e pecas de precisio

temperadas.

Decapagem anddicaneste processo usaise acidos inorganicos e
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aditivos, especialmente para os agos, aluminio e suas ligas. Um ct
rigoroso € necessario.

Este processo € indicado para pecas com roscas qugatepassar pc
posterior galvanizagdo. A pouca remoc¢éo do material do nucleo de
rosca corresponde a um menor depdsito na galvanizagéo ( decape

de preciséo).

Processo com Condutor Centraio banhos fortemente alcalinos ( o
com substéncias fundas), combinando altas densidades de corren:
altas temperaturas. O eletrdlito € uma solugdituidade 4cido
cloridrico ou &cido sulfurico.

As pecas sdo suspensas sem ligacdo metalica com a fonte de ene
elétrica, entre o catodo e o anodo. Nao egjgtortanto problemas de
fixac&o ou contato deficiente.

A corrente passa de um eletrodo para o outro através da peca (
condutor central), provocando decapagem da superficie na entrad
saida

Decapagem mais uniforme é conseguida por inverséo interngtdos
polos

E empregado para a decapagem de arames, chapas, tiras e pecas

middas (acondicionadas em cestas).

Variantes:Remocdo Simultdnea de Graxa e Ferrugem
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Pode ser conseguida por banho altamente alcalino concentrado,
usando corrente continuea elevagao da temperatura. O ultrassom

também é empregado com sucessodatapagem.

1.3.GALVANOPLASTIA (ELETRODEPOSICAO)

A Galvanizacéo, ou eletrodeposi¢cadtodo o processeletrolitico que
consiste em revestir superficies de pecas metalicas com outeiais
mais nobres. Este revestimento é feito, geralmente, para proteger a peca

dacorrosdoe/ou como acabamento estético/decorativo.

A galvanizac@o consiste em utilizar delstrodos mergulhados numa
solucdo eletroliticdigados a uma fonte de corrente continua ou corrente
alternada, transformada em corrente continua e rectificada. A peca a ser
revestida deve funcionar commitodo, ou seja, deve estar ligada adlp
negativo da fonte de corrente eléctrica.aDodo, ligado ao plo positivo

da fonte, pode ser deum material inerte drafite, chumbo, aco
inoxidave] titanio platinizadq etc...) ou constitido pelo metal de que se
quer revestir a peca. A solucateeolitica deve conter comeletrélito

um salque contémcationsdo mesmo metal.
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1 Quando o anodo é constituido pelo metal de que se quer revestir a
peca, o processo eletrolitico ocorre com uma transferéncia de metal

deste ektrodo para a peca, através da solucao electrolitica.

Exemplo Revestimento dauma peca com prata, utilizandanodo de

prata (prateacao):

Anodo:AgMAd + e
Catodo: Ag’+e h ! 3

O metal doanodo oxida Ocationformado vai para a solugao, ecation

da solucaoeduzno céationficando aderido na forma metalica.

1 Quando o anodo é um material inerte ocorre nele a descargegda
da solucéo. Oation da solucéo reduz nanodo, ficando também

aderido a peca.

Exemplo Revestimento de uma pec¢a cooromo, utilizando anodo

inerte, chumbo(cromagem):

Anodo: HIM H+1/2Q+3¢é
Catodo: CF*+36éMy / NJ
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Na utilizacdo danodo inerte, a concentragdo deationsdeve ser mais METAL POT.ELETRODO
elevada porque néo existe reposicéo deles @elodo. Magnésio 2.340
< . . . ~ Aluminio -1,670
Dependendo do metal que é revestido a peca ou ohjatgalvanizacdo : sais
- : g jam
recebe nome especiais: douragenoifro), cromagem d¢romo), pratear Zinco -0,762
(prata), niquelagem fique) e outros : — |
Cromo -0,710 I
MENOS L
Ferro -0,440 : ANODICOS
NOBRES ! ]
A —ir— ]
X Cadmio -0,402
1.4. ZINCAGEM POR IMERSAO A QUEBAEVANOPLATIA A FOGO)
Niquel  -0250
|
Estanho -0,135
Pesquisas demonstram que a corrosdo é a principal responsavel pela
~ iz Chumbo -0,126
grande perda de ferro no mundonte o0s processos de protecdo ja ‘
desenvolvidos, um dos mais antigos e bem sucedidos é a Zincagem por
. ~ . . . . ~ f Cobre +0,345
imersdo a quente, ou, como é mais conhecida, Galvaniza¢do a fogo.
¢ MAIS
Prata +0,800 CATODICOS
(NOBRES
O principal objetivo da galvanizagdo a Fogo € impedir o contato do ouro +1.680
€ :
material base, o aco (liga Ferro Carbono), com o meio corrosivo.
Como o zinco é mais andédico do que o elemento ferro na série S
galvanica, é ele que se corréi, originando a protecdo catédica, ou SMesnp que uma pequena area fique exposta, o0 metal base ndo sofre os !
seja, 0 zinco se sacrifica para proteger o ferro (vide tabela). Qda corrosdo, pois, sendo o zinco anddico ele aumentara sua taxa de c

protegendo catodicamente a &rea descoberta.
A

Zincagem por imersdo a quente tem seu processo perfeitamente
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definido, sendo basicamente o mesmo para qualquer produto, podendo
variar na espessura de camada dependendo da geometria da, pec

composicao quimica do material base (aco).

v
Zincagem
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ETAPAS DO PROCESSO:

LIMPEZA SUPERFICIAL

Para se obter um acabamento perfeito da Zincagem é necessario que as
pecas estejam completamente limpas, tornars®necessario a

eliminacgéo de [eos, graxas, 0xidos, cascas de cola, tintas ou qualquer

outro tipo de substancia do metal base.

Para isso utilizae:

No desengraxamentodesengraxante alcalino em solugdo aquosa, a
quente ou a frio, para remoc¢ao de materiais organicos (6leos, graxas,
etc).

Na decapagemaécido cloridrico, a temperatura ambiente, ou sulfdrico, a
guente, para remogéao de 6xido de ferro.

Na fluxagem ZnCI2. 3NH4CI a temperatura de 60 a 80°C, para dissolver
os residuos salinos que restam na superficie da peca e formar uma
camada de recristalizacéo do sal, a qual impede a reoxidag&o no banho
de zinco fundido.

Na lavagem agua corrente com controle de Ph para remoc¢éo de
residuos entre operagdes, a fim de que um banho ndo contamine o

outro.

Fevereira2010



ZINCAGEM

Depois de realizada esta préira etapa, inicisse a fase de Zincagem,
que consiste na imersdo da peca em uma cuba com zinco fundido a
temperatura entre 445 e 460°C, onde o ferro vai reagir como zinco
iniciandose a formacdo de quatro camadas que vao formar o

revestimentoprotetor.

— » Camada Eta de zinco
quase pura

g e Camada Zela de liga ferro-
2inco com 5.8 a 6.2% Fe

—————___, Camada Delta de liga ferro-
zinco com 7 a 12% Fe

----- - Camada Gama muito fina
de liga ferro- zince com
21 a28deFe

> Aco { metal base)

Na imersédo da peca em zinco fundido (zincagem), existem alguns fatores
qgue vao influeniar na formacdo do revestimento. Sao eles: material
base que compde a peca, estado da superficie, velocidade e imersdo e
remogdo, a temperatura do banho tempo de imersd@ a composi¢ao

do banho

Material base: quando o teor de Si, presente na peca, for superior a
0,12%, a espessura do revestimento podezéaté duas vezes maior.
Estado da superficiequanto mais rugosa for a superficie, mais espessa

serd a camada se zinco.
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Velocidade de imersd@o e remocéa:imersdo devera ser o mais rapida
possivel para que a camada tenha o mesmo tempo de formacao ean tod
a peca.

A remocgdo deverd ser mais lenta e constante para proporcionar um
revestimento uniforme.

Temperatura do banhoa temperatura de fusdo do zinco é por teotle
nmepx/ S F GSYLISNF GdzNI RS GNI oIt K2
Tempo de imersdop tempo minimo permitidode imersdo é aquele
necessario para que toda a peca na mesma temperatura do zinco
fundido.

Espessura (um)
Sem Com
jateamento (jateamento

15s 33 80
30s 52 110
60 s 60 130
2 min. 82 180
3 min. 110 220
4 min. 130 240
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Composicdo do banhdEntre os elementos encontrados ou adicionados

ao banho de zinco, o aluminio é o Unico que exerce uma agdo marcante.

Quantidade abaixo de ,006% abrilhanta a superficie de liga. MATERIAL

Amostra Média das Amostra Média das

Quantidades acima reduzem ou suprimem a reagéo entre o ferro e o vl EROSTES T N P—
zinco.
Fundidos 660 600 77 85
RESFRIAMENTO E PASSIVACAO DA CAMADA DE ZINCO
. . . . . Conformados
Com o intuito de que o revestimento de zinco adquira logo em sua mecanicamente
superficie uma capa protetora, prede-se a passivacao em solucdes
e <1,0mm 300 350 42 49

cromatizantes a base de acido cromico e bicromato. Esta passivacao da
1,0mm<e<3,0

ao produto zincado um aspecto amarelado. o 350 400 49 56
3,0mm<e<6,0

ACABAMENTO m 450 500 63 70

A ultima etapa deste processo € o acabamento que pode ser feito €560 530 500 a o

através de metalizacdo (deposi¢do dimco por aspersdo térmica) ou

tinta com alto teor de zinco (maior que 90%).

Espessura do revestimento de Zinco exigido pela norma ABNT NBR 1.5. FOSFATIZACAO
6323

O processo de Fosfatizacdo é largamente usado pelas seguintes razdes:

a) Prepara as superficies para receber e reter as tintas ou outros

revestimentos, aumentando a resisténcia contra corrosao.

Fevereira2010
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b) Condiciona as superficies para recelsempostos lubrificantes nas Aceleralores €l , NG

operacdes de deformagéo a frio ou parte moveis. Agua HO

Quando um metal reativo entra em contato com as solu¢des dos compostos

Base para pintura para fosfatizagdo, inia-se um processo de decapagem e a concentracao do
O uso mais difundido da Fosfatizacéo é preparar a superficie metalica acido fosfarico livre é reduzida na superficie metal/liquido: entéo, o fosfato
para permitir uma boa aderéncia da tinta e impedir o desenvolvimento primario precipita sob a forma de fosfato terciario.

dos processos deorrosao.

12 reagdo: F€ + 2HPQ 2 Fe(HPQ) + b

A durabilidade da tinta esta diretamente ligada a eficacia do sistema de 22 reacdo: Zn(HPO)Y2 ZnHPQ+ HPQ,
prétratamento do substrato. O objetivo de tratar as superficies dos 32reacdo: 3ZnHPQ?* Zny(PQ), + HPQ
metais antes da pintura € o de tronar a superficie instavel do metal em 42 reacdo: 3Zn(HPQ),?® Zn(PQ), + 4HPQ

uma superficie estavel, uma leasinerte para receber a tinta. A

Fosfatizagdo ainda € o processo mais aceito como base para pintura, Pelo fato dessas reacdes ocorrerem na superficie metélica, os fons do metal

desenvolvido para aco e aco galvanizado. dissolvido s&o parcialmente incorporados na camada.

Compostos para a fosfatizacdo e mecanismo de formagéo de camada

Os compostos para a fosfatizacdo consisteasidamente, de fosfatos Nasoperagoes por imersao

metalicos, dissolvidos em solug¢des aquosas de acido fosforico. A 2 reacéo é favorecida, pois com baixa agitacéo, a concentracéo tioaFe
proximidade da superficie € grande. Nao obstante a essa dificuldade de

Fosfato primario de zince Zn(HPQ) obter camadas de fosfofilita (cristais de fosfato de zinco e ferro) na

Acido fosférico HaP
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fosfatizagdaa jato, formulas foram deseolvidas para permitir a formagao

de uma camada rica em fosfofilita.

Os fatores que favorecem a formacao de fosfofilita sdo os seguintes, na

fosfatizacado a jato:

1. Baixo teor de zinco em solucéo fosfatizgnte
2. Controle dsoxidantes

3. Temperatura moderadanenor que 60°C

A forma dos cristais de zinco (hopeita) e zinco e ferro (fosfofilita) varia
com as condi¢des de trabalho. A agitacdo, em especial, tem um efeito
marcante. Sob forte agitacdo da solucéo fosfatizante, como por exemplo:
0 processo a jato, L cristais se apresentam em forma de escamas

orientadas sob diversos angulo9s, dando a impressdo de agulhas,

guando observados no microscopio.
No tratamento por imersdo (baixa agitacémg cristas se apresentam

sob a forma de pequenos cubos, formando ugsmada compacta,

altamente favoravel a aplicacéo de tintas.
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SEQUENCIA DE UMA LINHA DE FOSFATIZAGAO

Lavagem - Decapagenfcida - Lavagen

Condicionanento - Fosfato - Lavagem - Passivaca

DesengraxeUma superficie limpa, livre de graxas, 6leos e 6xidos é essencial
para a obtencdo de uma cwda de fosfato de boa qualidade. As sujidades,
Oleo, etc., podem ser removidos, através de solventes, solventes
emulsiondveis, desengraxantes alcalimogteados com areia ou granalha

etc., preparando assim, as superficies para a fosfatizagédo.

Lavagem Apés o desengraxe € muito importante que haja um enrag
adequado, com agua corrente, para evitar arraste para 0s estagios
subsequentes.

Decapagem acidaEm superficies oxidadas é necessaria a remocgdo dos
Oxidos e, para este fim, o uso de decapantes &ifloo processo mais
utilizado nas industrias, por ser o mais econdémico. A escolha do tipo do
decapante depende da instalacdo, origem da oxidacdo, etc. Os acidos
normalmente usados s&@o: muriatico, sulfarico, fosforico, citrico, tartérico,

etc.
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Lavagem Apdsa decapagem € muito importante que haja um enxagiie com cromo hexa e trivalenteExistemtambém produtos a base de acido

adequado, com agua corrente, para evitar arraste para os estagios tanico e de molibdénio cuja agéo inibidora sobre o aco fosfatizado &

subsequentes. eficiente.
Condicionamentog refinador: Existem aditivos a refinagdo da estrutura
cristalina de fosfato, mas os sistemas mais utiligacbnsistem em tratar 1.6. PINTURA

as pecas a serem fosfatizadas com uma solucdo coloidal de fosfato de
tithnio para o fosfato de zinco ou solugdo de fosfato complexo de Dentre as técnicas de protecdo anticorrosiva existentes, a aplicacdo de
manganés para o fosfato de manganés. tintas ou sistemas de pintura é uma das mais empregadas. A pintura,

como técnica de prote¢cdo anticorrosiva, apresenta uma série de

Fosfato: E utilizado do fosfato de zinco para pintura, per excelente

aderéncia a tintas.

propriedades importantes, tais comdacilidade de aplicacdoe de

manutencégrelacdo custebeneficio atraentee pode proporcionar, além

disso, outras propriedades em paralelo como, por exemplo:

Lavagem Apos o fosfato € muito importante que haja um enxagle 1 Finalidade estéticg tornar o ambiente agradavel;
adequado, com Aagua corrente, para evitar arraste para os estagios 1  Auxilio na seguranca industrial;
subsequentes. 1 Sinalizacdo

1 Identificac&o de fluidoem tubulag6es ou reservatorios;
Passivag8doAs camadas de cristais de fosfato de zinco, ferro e zinco ou §  Impedir a incrustacio de microrganismos marinhos em cascos
fosfao de manganés, sdo porosas, de sorte que minusculas superficies de embarcacoes;
do metal de base ficam expostas ao ar. O Ultimo tratamento depois da T Impermeabilizacio
fosfatizagdo tem por finalidade a passivacdo dessas areas expostas entre 9  Permitir maior ou menor absorcdo de calor, através do uso
os cristais e o fechamento dos poros. Para esse émpregase com correto das cores:
sucesso solugdes diluidas de acido crébmico, ou misturas balanceadas 1  Diminuigdo da rugosidade superficial.

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO
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Apesar de a pimra ser uma técnica bastante antiga, o grande avanco

tecnoldgico das tintas s6 ocorreu neste ultimo século, em decorréncia do
desenvolvimento de novos polimeros (resinas): alquidica e vinilica
década de 20; acrilica e borracha clorada década de 30; epoxi,

poliuretana e silicone na década de 40.

No que diz respeito aos equipamentos de aplicagdo de tintas, grandes
avancgos tém sido realizado no sentido de se melhorar a produtividade e
a qualidade da pelicula final. Neste campo psdemencionar a pintura
eletrostatica, para qual foram desenvolvidas pistolas e equipamentos
especiais que, além de melhorar o rendimento da tinta, permitem obter
um recobrimento uniforme da peca, principalmente em regides dificeis
de ser pintadas, como é o caso de arestas e camioss. No setor
automobilistico, a aplicacdo das tintas por eletrodeposi¢cdo veio
contribuir substancialmente para melhoria da prote¢&o anticorrosiva dos

automoveis.

MECANISMOS BASICOS DE PROTECAO
Os mecanismos de protecdo anticorrosiva, conferidos mpoa tinta ou

sistema de pintura, sdo definidos tomande o0 aco como substrato de

referéncia. Nesse sentido, existem basicamente trés mecanismos de
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protecdo: barreira, inibicdo (passivacdo anddica) e eletroquimico

(protecéo catddica).

Barreira

Colocag@oentre o substrato e o meio corrosivo, de uma pelicula, a mais
impermeavel possivel, introduzine® no sistema substratmeio
corrosivo uma altissima resisténcia, que abaixe a corrente de corrosao a
niveis despreziveis. Neste tipo de mecanismo, a eficiétha protecao

depende da espessura e da resisténcia das tintas ao meio corrosivo.

Inibicdo¢ Passivacao Anddica

Neste tipo de mecanismo, as tintas de fundo contém determinados

pigmentos inibidores que dao origem a formacdo de uma camada

passiva sobre auperficie do metal, impedindo a sua passagem para

forma ibnica, isto é, que sofra corrosdo. Os pigmentos mais comuns séo

0 zarcdo, 0s cromatos de zinco e os fosfatos de zinco.

Eletroquimicag ProtecaoCatddica

Sabese que, para proteger catodicamentenumetal, a ele dewse ligar
outro que lhe seja anddico, sendo o circuito completado pela presenga
do eletrdlito. Como, industrialmente, o metal que mais se procura
proteger é o ferro (aco), podse supor que tintas formuladas com altos

teores de zinco, aminio ou magnésio confiram protegdo catddica ao
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aco. Na pratica, entretanto, apenas o zinco se mostra eficaz, quando
disperso em resina, geralmente epOxi, ou silicatos inorganicos e ou

organicos.

PROCESSO ELETROFORESE

A eletroforese é um processo denpira utilizado desde a década de 60

e adotado como a alternativa economicamente mais viavel no combate a
corrosdo de veiculos automotivos. Esta tinta, a base de agua, foi sendo
pouco a pouco adotada de uma maneira bastante abrangente, por

grande parte dsegmento industrial que trabalha metais ferrosos.

O produto final desse processo resulta em um filme extremamente
homogéneo, sem escorridos, gotas e marcas, que cobre praticamente
toda a superficie do objeto pintado, qualquer que seja a sua
conformacdo gomeétrica. Esta capacidade de pintar pegas complexas &

denominada comgoder de penetracdo do banho eletroforético.

O processo é baseado no conceito de que os opostos se atraem. No
entanto, para se alcancar um produto técnica e economicamente
satisfatériq exigese polimeros relativamente complexos, Vvisto

necessitar de sinergia entre fendbmenos quimicos, eletroquimicos,
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mecanicos e hidraulicos. Pelo fato de se depositar um polimero organico,
0 processo se autcegula através da espessura do filme que, aogit

um determinado nivel de isolamento elétrico, faz com que o fluxo
elétrico flua para outra parte da peca. Este é o fundamento que garante

a total aplicacdo da peca com um filme uniforme em aspecto e camada.

Durante o processo de imersédo da pec¢a anhm uma fonte elétrica de
corrente continua atua entre peca e liquido que contém particulas de
tinta carregadas eletricamente. Estas trocam de carga na interface do
metal, coagulandee. Ap6s a cura obtése um filme de tinta
fortemente aderido que cobroda a &rea exposta da peca.

Se o0 objeto for conectado a corrente elétrica positiva funcionando como
um anodo, denominamos 0 processo como sepdtura anddica No

caso reverso, ou seja, a pega estd carregada negativamente, chamamos

de processo catodicgkTL).

Um processo de pintura Eletroforética € composto de quatro passos, ou

seja: prétratamento, eletroforese, lavagem das pecas e cura. Os objetos

a pintar ttm que estar isentos de oleosidade, poeira e residuos aderidos,
sendo recomendavel que haja urnamada fosfatizante, preferivelmente

de zinco, o que ajudard na maior aderéncia e resisténcia a corroséo do

filme de tinta.
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2. TRATAMENTOS TERMICOS
Tratamentos térmicos sdo operacdes de aquecimento seguidas de
resfriamento lento ou rapidogontrolados,com o objetivo de se alterar as
propriedades mecénicas do material tornandadequado para utilizacdes

especificas.

A alteracdo nas propriedades é conseguida devdadanudancas de fase
(microestrutura) que ocorrem durante o tratamento térmice ao
refinamerto de grdo Para um melhor entendimento desse conceito, sera
necessario conhecer o diagrama de fase da lig&€ Faco); diagrama FeC,

bem como as curvas TTT (TerimmperaturaTransformacao).

2.1. DIAGRAMAS DE FASE% CONDIGOES DE EQUILIBRIO
A compreen8o de diagramas de fases para sistemas de ligas é
extremamente importante, pois existe uma forte correlacdo entre a

microestrutura e as propriedades mecénicas, e o desenvolvimento da 2.2.

microestrutura em uma liga esta relacionas as caracteristicas do seu
diagama de fases. Ademais, os diagramas de fases fornecem informacgfes

valiosas sobre os fenbmenos da fusao, fundicao, cristalizacéo e outros.

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO

TECNOLOGIA MECANI

Muitas das informagBes sobre o controle da microestrutura ou da estrutura
das fases de um sistema de ligas espeoifsdo mostradas de maneira
conveniente e concisa no que é chamandodigrama de fasgstambém
chamado dediagrama de equilibrimu diagrama constitucional Muitas
microestruturas se desenvolvem a partir de transfordes; de fases. As
alteragbes que amrem entre as fases quando a temperatura € alterada.
Isso pode envolver a transicdo de uma fase para outra, ou o aparecimento
ou desaparecimento de uma fase. Os diagramas sdo Uteis para prever as

transformacgdes de fases e as microestruturas resultantes.

Os diagramas de fases em equilibrio representam as relacdes entre a
temperatura e as composicdes, e as quantidades de cada fase em condicdes
de equilibrio. Existem diversos tipos de diagramas diferentes; porém, nesse
contexto, a temperatura e a compoag S80 0s parametros variaveis para as

ligas bindrias. Uma liga bindria € aquela que contém apenas dois

componentes.

INTERPRETACAO DOS DIAGRAMAS DE FASES

Para um sistema binario com composicao e temperatura conhecidas e que se
encontra em equilibrioha pelo menos trés tipos de informacéo disponiveis:
1- As fases que estdo presentes;
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2- As composicOes dessas fases;

3- As porcentagens ou fragfes das fases.

Os procedimentos para efetuar essas determinacdes serdo demdostra

usando o sistema cobneiquel.

Composigio (% Mi)

4] 40 [i04] B0 10
1800 S N — | —
== PB00
1500 [~
Ligquida 1453°C
2000
VO b
G . £
:;. Linha Bguidus Linha solidus =
] —{ 2400
E 1300 [~
g =
1200 —| =0
1100 —1 2000
10854%C
10080 I ! ] i | | i
o 40 B0 B0 100
) Compasicio (%p M) (D]
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FASES PRESENEESOMPOSIGCAO DESSAS FASES

O presente diagrama apresenta trés campos (ou fases): sqlithkseh T

f NjdzZAR2T &asftAR2 b fNIldzAR2 oh b [0®
Exemplo uma liga com 60%Mi0%Cu, a 110C, estaria localizada no ponto

A. Uma vez que esse ponto encorirtslS y I NBIAn2 hX &a2YSyi

estard presente com uma composi¢éo de 6088410%Cu.

Para uma liga que Bsui composicdo e temperatura localizada em uma
regido bifasica, a situacdo é um pouco mais complicedatodas as regides
bifasicas (e somente nas regides bifasicas), podem ser imaginadas diversas
linhas horizontais, uma a cada temperatura diferentedadCama dessas linha

€ conhecida polinha de amarragdpou algumas vezes p@otermas Essas
linhas de amarragdo se estendem por toda a regido bifasica e terminam nas
curvas de fronteira entre fases, em ambos os lados. Para se calcular as
concentragdeslas duas fases em condi¢des de equilibrio, € usado o seguinte

procedimento:

1. Constréise uma linha de amarragdo através da regidao bifasica a
temperatura da liga;
2. Anotamse as intersecdes da linha de amarracdo comas fronteiras

entre as fases de ambos os descl
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3. Tracamse linhas perpendiculares a linha de amarragdo a partir O problema consiste em se determinar a composicédo (em %Ni e %Cu) tanto para
dessas intersecdes até o eixo horizontal das composicdes, onde al FF a8 hx O02Y2 LI NY F+ FlLasS f NIljdARI ® LA
composicao em cada uma das respectivas fases pode ser lida. NBIAn2 6L FEomd as@imaostrado na figura anterior. A linha
perpendicular a partir da intersecdo da linha de amarragéo ctnorgeira
Exemploconsidere a liga com 35%68% Cu, a 125C, localizda no ponto liquidus se encontra com o eixo das composi¢cdes3nb% Ni68,5% Cuque é a
RFE FA3dz2NI o6l AE2Z [[dzS a8 Sy O2yi NI coRyigicda fase liquiNdBednaneiga semelhast paraa dntersecéo da linha
de amarracdo com a curgalidus encontramos umaomposi¢ao para a fase
as f AdeHl2,5% Ni57,5% Cu.

=

DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

As quantidades relativas (como fracdo ou como porcentagem) das fases
presentes em condi¢gdes de equilibrio, também podem ser calculadas com o

auxilio dos diagmaas de fases. Novamente, os casos monofasicos e bifasicos

Tampatatura [“C)

devem ser tratados separadamente. A solucdo € Obvia em uma regido
monofésica: uma vez que somente uma fase esta presente, a liga € composta
inteiramente por aquela fase, ou seja, a fracdo da fasde 1,0, ou de outra

forma, é de 100%. No caso de ligas bifasicas, a linha de amarracdo deve ser

usada em conjunto com um procedimento chamado frequentementeedea da

alavanca que é aplicado da seguinte maneira.

Fevereira2010
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A linha de amarracéo € construidaatés da regido bifasica na problema consisteSY O £ Odzf I NJ I FNI cen2 RI & Tl asSa
temperatura da liga; 'Y NN} oen2 1jdzS F2A dzal RF LI N} | RSGSN¥AYL C
A composicéo global da liga é localizada sobre a linha de amarracéo; construida. A composicdo global da liga esta localizada ao longo da linha de

A fracdo de uma fase é calculada tomarsdoo comprimento da amarracdo e esta representada pop, @nquanto as fragbes massicas estao

linha de amarrag&o desde a composicéo global da liga até a fronteira representadas por & % LJ- NI | & NBalLISOGAGFa FlaSa S
entre fases com autrafase e entdo dividindse esse valor pelo alavanca, o valor de 9pode ser calculado de acordo com a expressao:

comprimento total da linha de amarracgéo;
A fracdo da outra fase € determinada de maneira semelhante; C.-C 425- 35

) N %, =—2 0 = 2’— = 0,680u68%
Se forem desejadas as porcentagens das fases, a fracdo de cada fase C‘a - CL 425- 315

€ multiplicada por 100. Qudo o eixo da composicao tem sua

escala dividida em termos da porcentagem em peso, as fracdes das h LISNDSyddza t RFE FFa$ aformuiaichnaa SNI OF f Odz + R2

fases calculadas usande a regra da alavanca sdo dadas em fracdes

massicas; a massa (ou peso) de uma fase especifica dividida pela e 35- 315

massa (ou peso) total diga. A massa de cada fase é calculada a %,=——F = —— = = 0320u3%
C,-C, 425- 315

partir do produto entre a fracdo de cada fase e a massa total da liga.

Uma outra forma é diminuir o percentual encontrado para uma determinada fase

No emprego da regra da alavanca, os comprimentos dos segmentos da linha de

de um total igual a 1 (100%):

amarracdo podem ser determinados ou pela medicdo direta no diagmena

fases, usandse uma régua com escala linear, de preferéncia graduada em

milimetros

Tomando novamente a figura anterior como exemplo, a 12501 Yol a | a

e liquida, estdo presentes em uma liga com compasige 35%N65%Cu.

%,= 1- 068 = 032 ou 320

a

5  Pgsspdogna,para uma liga binaria, a regra da alavanca pode ser empregada para

o determinar as quantidades relativas ou as fracdes das fases em qualquer regido

Fevereira2010

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO



TECNOLOGIA MECANI

bifasica, desde que a temperatura e a composicdo sejam conhecidas e que 0 T

equilibrio tenha sido estabelecido. L L
(35 Niy
a (4G Ni} f’f
1300 |— %G ] I,, « +L —
DESENVOLVIMENTO DA MICROESTRUTURA EM CONDICOES DE EQUILIBRIO ) o o
L (32 Ni) >
a (46 Ni)
Para essa andlise, vamos considerar uma situacdo em que o resfriamento ocorre G ¢ ' i
i L2 M) @ (43 Ni} @ (43 Ni}
de forma muito lenta, representando uma situacdo para a qual o equilibrio entre ' 4 &
p . . @
as fases é continuamente mantido. LENT@ g
o]

1200 [~ @ —
. L (24 Ni)

Vamos considerar o mesmo sistema-Niuusado anteriormente, parama liga
com composigdo 35%Mb%Cu, sendo resfriada a partir de 130Pconforme a
figura a seguir.O resfriamento de uma liga com essa composi¢édo corresponde a

um movimento para baixo, ao longo da linha tracejada vertical.

]
L]
1
1
I
]
I
1
1
|
1
|
|
I
I
I
I
I
|
|
1
I
]
]
]
]
lI

1100 -
20

p P 30 40 50
- A 1300C, no pontoa, a Iga estd completamente liquida, com ) Composicao (%p M)

composi@o de 35%N65%Cue microestrutura representada no detalhe . . . S oA
-Nopontoc(1250/ 02 Fta O2YL}2aAwpSa RIFIa-Flasa ¢

68%CLe 43%Nj57%Cu, respectivamente;

em circulo

- No ponto b (1260C) a curvaliquidus é atingida e s6 ai, comeca a o o

i . o i . _- No pontod (1220C), o processo de solidificagio esté&udlmente
UNF YAaT2NNYIF eenz2z YAONRSAUNHzO dzNI © & bSaasS, LRyuzz 2 LINAYSANR asftAR2 P Q2VYScl
SYOSNNI R2 ® [ O2YL}ZaAenz R2 astAR2 h

a se formar e sua composicdo é dada pela linha de amarragaog,isto o . L 3
65%Cu, enquanto a composicao da ultima fracéo liquida que permanece é

46%Ni54%Cu; S Lo
de 24%Ni76%Cu. Ao cruzar a linkalidusesse resto de4 fase liquida se

solidifica.
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- O produto final, ponte, € entdo uma solugéo sélida policristalina de fase ~ E um gréfico, obtido através de experiéncias, que apresenta as temperaturas em
h's 1jdzS Ll2aadz dzyl O2 Y-63%EW cen 2 dzy A F 2 L ScorRRi@ asodpwérshsitransformagdes da ligiCFem funcdo do seu teor de
carbono.
O resfriamento subseqliente do sistema ndé produzir qualquer alteracéo
microestrutural ou de composi¢ao. Como se trata de um diagrama de equilibrio, ele s6 se aplica a acos resfriados
muito lentamente. Se o resfriamento for rapido apareceréo outros constituintes

nao previstos (para estes deve ser utilizado o diagrama TTT, que sera visto

2.3. DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FEBRRBONO adiante).

Durante o resfriamento verifiecae que existe para cada a¢o, de acordo com seu

654 teor de carbono,uma certa temperatura na qual comeca a solidificacdo, que
1493 | prossegue a medida que a temperatura cai, até atingir uma outra temperatura,
ey VA0 também definida, onde a solidificac&o termina.
=
Lil
g L O lugar dos pontos de inicio de solidificacdo chamdinha ddiquidus, porque
- - — - . .
',;: E acima dela o ago estd completamente liquido. O lugar dos pontos de fim de
= a10 1147° i . . . :
L solidificagdo intitulese linha do solidus porque abaixo dela o aco esta
¥ +FezC
% inteiramente soélido. Entre essas duas linhas o ago est4, portanto, em parte ainda
723 - L
g liquido e em pete ja sélido.
Jl r ~Faql
AMBIENTE ' ] . . . -
o o8 20 1.3 5.1 I tAYyKI D9Q{ S | K=2d¢hiihasyeiTrahsfoRfacadssas c / OK I

TEOR DE CARBONG EM %, linhas sdo importantes porque marcam o inicio e o fim das transformacdes no

estado sdlido e a regido delimitada por essas linhas dence@rm@na critica.
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O pong2 9 Q -98 Rdnty [Eutetdidee corresponde a um ago com 0,8% de
carbono. Acos com esse teor de carbono sdo chamamms eutetdides,
enquanto que agos com teor de carbono maior ou menor do que 0,8% sé&o

chamados, respectivamente, @goshipereutetdidese hipoeutetoides.

CONSTITUINTES DO DIAGRAMA FERRBONO

FERRITA)
- Solucao soélida de carbono em Ferro com estrutura CCC, chamada Fe
- Muito mole e ductil: L.R. < 32 Kgf/mm?z;

- Devido ao baixo teor de carbono, pode ser tratada como ferro puro;

- Estrutua estavel em temperaturas abaixo de 912°C.

- Formase por difusdo, nucleando preferencialmente nos contornos de

TECNOLOGIA MECANI

AUSTENITA)(

Solucéo sélida de carbono em Ferro com estrutura CFC, chamaga Fe
Mole e ddctil;

Pode ter até 2,11 % de carbono em solucéo;

Por definicdo, acos conttm menos de 2% dearbono,
consequentemente todo o carbono dos acos askadissolvido na
austenita, em temperaturas elevadas;

O nome Austenita é uma homenagem ao seu descobridor, o

metalurgista inglés Roberts Austen.

FERRGd

Estrutura cristalina CCC do ferro puro acioteal 394°C;

Andlogo ao Fa, contudo a solubilidade do carbono é apreciavelmente

maior devido a temperatura ser mais elevada;

gréo da austenita. Com o aumento da taxa de resfriamento, passa a CEMENTITA OU CARBONETO DE FERRO (Fe3C)

nuclear também no interior do gréo austenitico.
- A microestrutura da ferrita apsenta dominio de uma Unica fase.

- O nome Ferrita vem do latim Ferrum.

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO

Combinacéo entre o excesso de carbono e o ferro do aco formando uma

segunda fase o caboneto de ferro ou Cementita;
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- Comparada com a austenita e a ferrita, € muito dura, porém

extremamente fragil;

TECNOLOGIA MECANI

No resfriamento dos acos eutetoides (C=0,8%), a solidificagdo do material gera a

austenita, que permanece estavel até atingir a linha de 723 °C, onde se

- A composicdo Fe3C indica que existem atomos de Fe e C na proporcdodecompde em cementita e ferrita, formando a estrutura conhecida gtita.

de 3 para 1.
- Célula unitéria Ortorrébmbica com 12 (doze) &tomos de Ferro eatr{@u
atomos de Carbono;

- O nome Cementita vem do latim, Caementum.

PERLITA¢Fe3C)

E composta de camadas alternadas de ferrita e cementita;

- Sua propriedade mecanica é intermediaria a da ferrita e da cementita;

- Suaresisténcia a tracao é, em média, 7BrKm?;

- Pode se formar em quase todos 0s acos por meio de tratamento térmico

adequado.

MICROESTRUTURAS RESULTANTES DO RESFRIAMENTO LENTO

De acordo com o teor de carbono, durante o resfriamento de um ago poderemos

ter diferentes quantidades de cada urngiconstituintes mostrados acima.

ETEGQ JOAO GOMES DE ARAUJO

Teremos entdo uma microestrutura com 100% de perlita.

Para os acos hipoeutetdides (C<0,8%), a decomposi¢cdo da austenita comeca a
202NNBNJ 2 TGAYIANI I fAYKIFE D9Q{= F2NXI YR:
até 723 °C, a austenita restantgue ndo se transformou em ferrita) se

decompde formando a perlita. Dessa forma, a estrutura final observada neste

aco sera de nucleos de perlita envoltos por gréos de ferrita.

No caso dos acos hipereutetoides (C>0,8%), resfri@n8o | 4 S | f gay K& D9 Q
a haver formagédo de cementita, até atingir a temperatura critica (723 °C), onde a
austenita restante se transforma em perlita. Teremos entdo nucleos de perlita

rodeados de cementita.

£ WANAVARALY
£ VAR ALTAVA VAN
2 MAVAIRVAAN ATANANAVAY
22/, ALV AT AR R AV AV AN
8 & VAN A AL ST AV AN AN A Y
3 1AV EAFARN LAV VAN VAL ARV AV AR
£ R
7 AL LAV AN AT AV AR VAN AR
: 1LV A AN AR A R A AU AN

] 0.4 0.8 1,2 1.8 2,0

TEOR DE CARBONO EM %
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO

vistas no diagrama de equilibrio. Para estes casos, existem diagramas
1634

apropriados, os quais representam as fases e estruturas que podem ser

observadas em sistemas de liga que solidificam ou resfriam sob altas tAxas.

CurvaTemperaturaTemp-Transformacgéo oucurva TTTmostra a formacéo de

fases para diferentes taxas de resfriamento.

Em um diagrama TTT completo, obseseaconstituintes ndo previstos pelo

diagrama de fases F@, que sdo Bainitae aMartensita.

=
=]

g

g

£

=

& MARTENSITA

3

=

723 z
' 3 : A martensita éum constituinte obtido durante um resfriamento rapido
-y =
2o\ |$f3j A\ aNe [ da austenita, sendo muito dura e resistente, porém extremamente fragil.
e - = . - Isto ocorre porque o resfriamento rapido ndo da tempo para o carbono
TEOR DE CARBONG EM % GaAFANE RF a2fdzen23x 3ISNI yR2A diméda S a i Nz

elevada da martensita € importante na engenharia, j& que permite a

B obtencéo de acos extremamente resistentes a desgaste e deformacéo.
2.4. CURVAS TTT: TEMPEMPERATURPRANSFORMACAO

BAINITA

O diagrama de equidrio apresentado anteriormente representa as
transformacbes que ocorrem ao longo do resfriamento de um metal, mas . . . . -
A bainita consiste em uma matriz de ferrita com pequenos precipitados

observando baixissimas taxas de resfriamento. Entretanto com o aumento da . . . , - .
de cementita dispersos nessaatriz. Ela € classificada em superior ou

taxa de resfriamento, pode ocorrer a formacgéo de estruturas esfgse ndo sdo L . -
inferior de acordo com a temperatura na qual é formada. A bainita
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possui boa resisténcia mecanica, proxima a da martensita, com 2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM NOS TRATAMENTOS TERMICOS

ductilidade superior.

Os tratamatos térmicos devem sempre envolver ciclos de Aquecimento e

800 Resfriamento ou, em outras palavras, a aplicacdo controlada de temperatura.
Para a compreenséo e principalmente o controle adequado de um tratamento
700 - N . .
térmico, os principais fatores que devem sensiderados séo:
600 a) Agqguecimento e resfriamento;
G b) Tempo de permanéncia a temperatura;
f— 500 c) Ambiente de aquecimento e resfriamento;
o
-
o 400
E AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO
[
Q. 300
E 500 Levandese em consideracdo que o objetivo fundamental do tratamento térmico
g 200 Martensita o9 25% 50% 75%100% ¢ a modificagdo das propriades mecéanicas do material, verifisa que isso sé €

e Austenita Martensita

possivel mediante uma modificagdo na estrutura interna, ou seja, transformacao
eBainita — 400

na estrutura original. Assim, é necessario que o material considerado seja

100(- Martensita

aquecido a uma temperatura que permita que tsfmrmacdes internas ocorram.

\— 300
0 1 | l. | |

01 10 10 102 10° 10%\ 10°
Tempo [s]

Essa temperatura, em geral, deve ser superior a temperatura de recristalizacéo
do material, no caso dos acos étemperatura critica ou temperatura de

austenitizacaatemperatura na qual a austenita é estavel).
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Asligas metédcas apresentam temperaturas de recristalizagéo diferentes, desde  TEMPO DE PERMANENCIA A TEMPERATURA

relativamente baixas até muito elevadas, proximas ao ponto de fusdo do

material. Neste Ultimo caso, para 0 aguecimento, deve ser considerado o fator A influéncia do tempo de permanéncia a temperatura de aquecimeét

velocidade de aquecimento semelhante a influéncia da méaxima temperatura de aquecimento, ou seja, 0
tempo a temperatura deve ser o suficiente para que as pecas se aquecam de

A velocidadede aquecimentondo pode ser muito lenta, pois baixas velocidades modo uniforme, através de toda sua se¢do. Dseeevitar manter a pega em

conduzem a um crescimento de grdo o que, na maioria das vezes, prejudica astempo superior ao necessarippis pode haver indesejavel crescimento de grao,

propriedades mecénicas. Por outro lado, materiais em elevado estado de tensdes bem como em determinadas ligas, uma maior possibilidade de oxidagéo.

internas ndo podem ser aquecidosuito rapidamente, o que podera provocar

empenamento ou mesmo aparecimento de fissuras na pe¢a. Em certos casos,Geralmente, para se calcular o tempo de permanéncia a temperatura, considera

onde a temperatura final € muito elevada, € comum subdividir o aquecimento em se 1 hora por polegada de espessura da pega, considerarseégé®m de maior

duas ou trés etapas, para evitar tempo muito longo de aquecimeexoessivo espessura da mesma. No caso de pecgas temperadas e revenidas, o tempo de

crescimento de grdo e choque térmico, no caso de se colocar o material pernanéncia na temperatura de revenido sera igual ao tempo calculado para a

diretamente da temperatura ambiente a temperatura elevada. témpera, acrescido de 1 hora.

O resfriamento subsequente completa as alteragdes estruturais e confere ao Ao tempo de permanéncia a temperatura-8é 0 nome deempo de patamarou

material as propriedades mecéanicas egslas. tempo de encharque.

Ha necessidade de disp&rS RS SljdzZA LJ YSy (2 2dz aF2Ny2a¢ S AyadNHzyYSydal cen2

adequados para o aguecimento, o controle e o registro das temperaturas.
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AMBIENTE DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO C+C0O2=2CO Provocada pelo dioxido de carbono

C+2H2=CH4 Provocada pelo hidrogénio
Aquecimento:

Esses fenbmenos sé@o evitados pelo emprego de uma atmosfera protetora ou
Em certas ligas metalicas, a atmosfera comum pode provocar alguns fendmenos conirolada no interior do forno. As atraferas protetoras mais comuns s&o as

prejudiciais, como o caso dos acos, onde duas reages muito comuns podem gpiigas pela combustdo total ou parcial do carvéo, 6leo ou gas, pelo emprego de

causar algunproblemas: hidrogénio, nitrogénio amdnia dissociada e, eventualmente, do vacuo. Banhos de

sal também constituem um eficiente ambiente protetor.
Oxidagaoresulta em formacdo de umapeN Odzf I 2 EARI Rl aOF 40 RS sEAR2¢®

_ . Resfiamento:
As reacfes de oxidacdo mais comuns sao:
2Fe + 02 = 2FeO &rovocadgelo oxigénio i o . ] .
Este é o fator mais importante para certas ligas, entre as quais 0s a¢os sdo as
Fe + CO2=FeO + CO Provocada pelo dioxido de carbono . . . L. .
mais consideradas do ponto de vista de tratamentos térmicos. Nessas ligas,
Fe + H20 = FeO + H2 Provocada pelo vapor de agua

modificandese a velocidade de resfriamento apds permanéncia adequada a

temperatura de agqecimento, podese obter mudancas estruturais que

Descarbonetacépresulta na formagcdo de uma camada mais mole na superficie promovem o aumento da ductilidade ou elevacdo da dureza e da resisténcia

do aco. mecanica.

A descarbonetacdo, que pode acontecer junto com a oxidagéo, considerada como o egcolha do meio de resfriamento é fundamental no processo. Contudo, a

uma oxidacao do carbono, ocorre geralmente mediante as seguietgses: forma da peca, no que se refere a grandes alt@escdimensionais, seces muito

finas, etc., podem levar a escolha dos meios de resfriamento diferentes dos que

2C +02=2CO Provocada pelo oxigénio teoricamente seriam os mais indicados.
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Um meio muito drastico de resfriamento, como solugdo aquosa, conduz ao
aparecimento de elevadas tensdggernas que prejudicam a qualidade final da
peca, obrigando a selecdo de um meio mais brando que, por outro lado, pode
ndo representar a solucdo ideal, pois impede que as modifica¢cdes estruturais
visadas se realizem completamente. Nessas condi¢Bes, urpree
freqiientemente uma nova composicéo da liga que possa admitir o emprego de

um resfriamento mais severo, sem prejudicar a estrutura final da peca.

Os meios mais utilizados industrialmente para o resfriamento, a partir do mais

rapido (o mais agressiyosao os seguintes:

1) Solugdo Aquosa a 10% de NaCl ou NaOH ou Na2CO3 2. 6. TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIMENTO
DYAGUA

3) Oleos com Vérias Viscosidades
4) Ar

5) Vacuo

OBJETIVOS:

Regularizara estrutura bruta de fusdo, aumentar a usinabilidade, facilitar o

trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedadiéssejadas e,

Por outro lado, conforme esses meios estejam em agitacdo ou em repouso, sua _ . . . . o ,
) grtag P principalmente, eliminar o efeito do encruamento (acumulo de tensbes apds

velocidade é igualmente alterada, de modo que atipea dos tratamentos trabalho a frio).

térmicos deve levar em conta esse fato.

MICROESTRUTURRESULTANSEperlita, ou perlita + ferrita, ou perlita +
cementita.
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