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O que voce val aprender?

definicao de “fase’;
curva de resfriamento;
diagramas de equilibrio de sistemas binarios;

equilibrio de formacao e decomposicdo de
fases.

exemplos de diagramas de fases relacionados
com a microestrutura dos materiais.
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Diagramas de fases

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases sdo as mais estaveis nas diferentes
composicoes, temperaturas e pressoes.

Um diagrama de fases mostra as fase e suas composicdoes em qualquer combinacdo de
temperatura e composicao da liga dentro dos limites do diagrama.

Forte correlacdao entre a MICROESTRUTURA e as PROPRIEDADES;
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Exemplo de Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn

Temperature (°F)

A microestrutura de uma solda macia
eutética resfriada lentamente (38%pPb-
62%Sn), consiste de uma estrutura lamelar
de solucdo sdlida rica em estanho (branca)
e solugdo sélida rica em chumbo (escura).



Limite de solubilidade

truse A concentragdo maxima de soluto que pode ser adicionada ao solvente
sem que ocorra a formacdo de uma nova fase, ou seja, concentracao

maxima de atomos de soluto que pode se dissolver no solvente para
formar uma solucao solida.

— Quando o limite de solubilidade € ultrapassado forma-se uma
segunda fase com composicao e estrutura cristalina diferente.
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Limite de solubilidade
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Existe uma concentracdo mdaxima de atomos de soluto que pode se dissolver no solvente para formar
uma solucao sdlida;

Além deste limite de solubilidade, resulta na formac¢ao de uma outra solucao sélida ou de um outro
composto que possui uma composicao diferente.
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LIGAS METALICAS
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Diagramas de fase de substancia pura
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Ponto: equilibrio trifasico
Linha: equilibrio bifasico
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Pressio (atm)
Diagrama aproximado de pressao-temperatura PT para a dgua pura

Diagrama aproximado pressdo-temperatura PT para o ferro puro

Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Analise térmica da solidificacao: metal puro
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As curvas de resfriamento podem ser usadas para determinar as T de transformacéo das fases;

Solidificagcéo ocorre em uma TEMPERATURA CONSTANTE, a temperatura de fuséo do metal (Tg).

Liquido

1.538

1.394

Ferro-a (s6lido)

Temperatura (°C)

Tempo (1)

Curva de resfriamento para um metal puro.



Analise térmica da solidificacao: liga metalica
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Temperatura

Tliquidus —t e —————

AT
-

solidus ——+—-——————"—ft+—————————
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Liguido : Solldlflcagao: Solido
I I
| : 1 : -
Inicio Fim
Tempo

« a solidificacdo ocorre em um INTERVALO DE TEMPERATURA (AT).

Temperatura liguidus = temperatura onde existe equilibrio entre o liquido e os primeiros

ndcleos de solido que se formaram. Acima desta temperatura a fase liquida € a fase
estavel.

Temperatura solidus = temperatura abaixo da qual o material € completamente solido.

PMT 2100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2012



Diagramas isomorfo binario
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Diagramas de fases em equilibrio dos sistemas. (a) Cu-Ni. As temperaturas liquidus e solidus sdo mostradas para
uma liga Cu-40%Ni. (b) NiO-MgO (c) e (d) Sistemas de solu¢des solidas com temperaturas maxima e minima.



Como se constroi experimentalmente um
diagrama de fases?
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Construcdo do diagrama de equilibrio de fases Cu-Ni a partir de curvas de resfriamento
liquido-sdlido. (a) curvas de resfriamento, (b) diagrama de equilibrio de fases.

Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Temperature {°C)

Interpretacao de diagramas de fases
EELUSY

« Fases presentes;
« Determinacdo da composicao das fases presentes;

« Determinacdo da quantidade das fases presentes: Regra da alavanca, € usada para se
determinar as proporcdes das fases em equilibrio em um campo de duas fases.

Consideremos W _e W, as fragdes massicas, respectivamente, da fase liquida, L, e da fase sélida, o
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o ‘ 20 ‘ 4{0 ‘ 60 : 80 100 _ 0 L
| (94
Lo C -C
1500 |- a L
Liquid 1453°C |
2600 1300 Licuid R

100 . 3 Wa=——

5 Linha de amarracéo o=

Liquidus line Solidus line 300 g ;_: a+ Liguid R + S

£ 3
1300 - £ 3

z 8 — !

= B
1200 |- 2200 =

o+ Liguid @« C _ C
1200 L _ - W =—« ~0O
1100 —{ 2000 b Sl Ry L —
1085°C | | | C - C
. I | [ a L
1000 L i | | s | I
0 20 40 60 80 100 | i | i
(Cu) Composition (wi% Ni) (Ni) 20 30 1 T 40 50 S
Composstion (wi% Ni) L

. | :R+S



DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES - Exemplo

LEp sy
Liquido

1300 |—

Linha de

amarragao as Liqu'td/

Temperatura (“C)
_|

1200

20 50

Composigdo (%p Ni)

C,: composicao da liga > C,: 35%p Ni, 65%p Cu

C_: composicao da fase a >C_, — 42,5%p Ni, 57,5%p Cu

C,: composicao do liquido >C, — 31,5%p Ni, 68,5%p Cu



DETERMINACAO DA QUANTIDADE DAS FASES
EELUS®
Aplicacédo da Regra da Alavanca:

1. A linha de amarracdo ou isoterma € construida através da regiao
bifasica na temperatura da liga.

2. A composicao global da liga € localizada sobre a linha de amarracao.

3. A fracdo de uma fase é calculada tomando-se o comprimento da linha
de amarracdo desde a composicao global da liga até a fronteira entre
fases com a outra fase e entao divide-se esse valor pelo comprimento
total da linha de amarracao

4. Afracao da outra fase é determinada de maneira semelhante.

5. Se forem desejadas as porcentagens das fases, a fracao de cada fase
é multiplicada por 100.



Temperatura (°C)
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DETERMINACAO DA QUANTIDADE DAS FASES - Exemplo

Determinar a quantidade de liquido e a quantidade da fase a em
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50

uma liga 35%p Ni — 65%p Cu a 1250°C (Ponto B).

oL = "o 70 gpy =TT

Ca_CL Ca_CL

C, — 42,5%p Ni, 57,5%p Cu
C, — 31,5%p Ni, 68,5%p Cu
C, — 35%p Ni, 65%p Cu

0 — 35-31,5 032
42,5-31,5




Temperature (°C)

Desenvolvimento das ligas isomorfas
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Liga de interesse: 35% Ni.

Na temperatura de 1300°C (ponto a) a fase em equilibrio
termodinamico é a fase liquida com 35% de Ni.

Na temperatura de 1261°C (ponto b) , que é a
temperatura liquidus desta liga, comeca a solidificacao.
Nesta temperatura estao em equilibrio termodinamico o
liguido com 35% de Ni e os primeiros nucleos de sdlido
com 46% de Ni.

Na temperatura de 1247°C (ponto c) estdo em equilibrio
termodinamico o liquido com 32% de Ni e o sdlido com
43% de Ni.

Na temperatura de (ponto d), que é a
temperatura solidus desta liga estdao em equilibrio
termodinamico o ultimo liquido com 24% de Ni e o sélido
com 35% de Ni.

Na temperatura de 1186°C (ponto e) a fase em equilibrio
termodinamico é a fase sélida com 35% de Ni, que
apresenta a microestrutura da liga de interesse.



Propriedades Mecanicas
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As propriedades mecanicas das ligas isomorfas sélidas sdo afetadas pela composi¢ao, enquanto
as demais variaveis estruturais (como tamanho de gréo), sdo mantidas constantes.

Ocorre 0 aumento na resisténcia por formacdo de solucdo sodlida ou aumento na resisténcia e
dureza por adi¢cbes do outro componente.

T T T T 1 T 11 O—T—TT 71T T T T T 1
£
- = &
s £ €
: £ o
2 5 2
£ =
- v o
o 300 2 £
8 ® 3§
5
I -
sool L ¢+ 1 ¢+ 1 4+ 1 130 sgl— L v 1 4 | ¢ 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(Cu) ; , (Ni) (Cu) . : (Ni)
Composition (wt% Ni) Composition (wt% Ni)
fa) (b)

Para o sistema Cu-Ni, (a) o limite de resisténcia a tracdo em funcdo da composicdo, (b) a ductilidade (AL%) em
funcdo da composicéo a temperatura ambiente. Existe uma solucéo soélida para todas as composicdes nesse sistema.
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Temperatum (°C)

Desenvolvimento da microestrutura durante a solidificacao em
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O grau de deslocamento da
curva solidus para condi¢cdes
fora do equilibrio irh depender
da taxa de resfriamento.
Quanto mais lenta for a taxa
de resfriamento, menor sera
este deslocamento.



Estruturas zonadas
Segregacao
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Liquido

Esquemas das microestruturas as temperaturas T, e T, ilustrando o desenvolvimento de
uma estrutura zonada durante a solidificacéo de fora de equilibrio da liga 70% Ni—30% Cu.



DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM LIGAS ISOMORFAS

Primeira regiao
a solidificar
Regiao rica no
elemento com
maior ponto de
fuséo

- -

a (46 Mi)
e (40 Ni)
a (35 Ni)
e (31 Ni)

Zaonamento observado numa liga de Zn
Contendo Zr {aumento 200X)




DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM LIGAS ISOMORFAS
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Nas ligas que se solidificam fora das condi¢cbes de equilibrio:

— A distribuicao dos dois elementos dentro dos graos nao € uniforme,
sao estabelecidos gradientes de concentracao ao longo dos graos.

— O centro de cada gréao, que consiste na primeira parte a se
solidificar, € rico no elemento com maior ponto de fusdo, enquanto a
concentracao do elemento com menor ponto de fusdo aumenta de
acordo com a posicao ao se ir desta regiao central para a fronteira do
grao. Isso é conhecido por estrutura zonada.



DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM LIGAS ISOMORFAS
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— As propriedades de uma estrutura zonada séo inferiores as oOtimas, a
medida que uma peca fundida que possui uma estrutura zonada é
aquecida, as regioes dos contornos dos graos irao fundir em primeiro
lugar, ja que elas sao mais ricas em termos do componente com menor
temperatura de fusao.

= |sso produz uma perda repentina da integridade mecanica devido a
fina pelicula que separa os graos. Além disso, essa fusao pode
comecar a uma temperatura inferior a temperatura solidus de
equilibrio da liga.

— A estrutura zonada pode ser eliminada através de um tratamento
termico de homogeneizacdo executado a uma temperatura abaixo do
ponto solidus para a composicdo especifica da liga. Durante esse
processo, ocorre difusao atomica, que produz grdos homogéneos em
termos de composicao.



Sistemas Euteticos Binarios

EEL.USY Proeutético a = 24% 100% liquido Eutético a
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Diagrama de fases chumbo-estanho. Este diagrama se caracteriza por apresentar fases terminais (a e ) com
solubilidade limitada no estado sélido. A caracteristica mais importante deste sistema € a reacdo eutética que ocorre a
183 °C para 61,9% Sn. No ponto eutético, podem coexistir as fases a (19,2% Sn), 8 (97,5% Sn) e liquido (61,9% Sn).



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas
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! ! ! Para a liga de composicéo C.:
Durante o resfriamento lento, ao longo da linha
vertical xx”

- 350°C: fase liquida, permanecendo liquida e
composicdo C, até 300°C, quando a fase
sélida comeca a se formar.

o Nesta regido bifasica o + L, a solidificagéo
5 200 prossegue com alteragdo da composicdo das
2 fases L e a.

Solvus
line

A solidificacdo atinge seu término no ponto que a
linha xx“cruza a linha solidus. Em f a
microestrutura consiste de graos da fase a
com composigao C,.

100

Com o cruzamento da linha solvus, a solubilidade
da fase a €& excedida, o que resulta na
formacéo de pequenas particulas de fase .

20 30 40 50

Composition (wt% Sn)



Temperature (°C)

Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéeticas

resfriamento

T L(61,9% pSn) <> a(18,3% pSn) + B(97,8% pSn)

aquecimento

N N

Composition (wt % Sn)

Representacdo esquematicas das microestruturas em condi¢cées
de equilibrio para uma liga chumbo-estanho com a composicao
eutérica C;,acima e abaixo da temperatura eutética

600
300
M \ 4 ,/j
500 N *\1\\’\
\\ X
200 400 l% &t"\\\ - \\ )
18.3 i 4 97.8 | § Microestrutura de uma liga chumbo-
[ a estanho com composicao eutética
B | 300 §
\ -
l —4
|
— |
100 a+ B : 200
| «(183wt% PO7T8W%
B : Sn) Sn)
- — 100
Yy —
O : | - l - J : l : Eutectic
0 20 40 601 80 100 > o
direction
(Pb) Cs (Sn)
(61.9)

Representacdo esquematica da formacao da estrutura eutética
para o sistema Pb-Sn. As direcfes da difusdo dos atomos de
Sn e de Pb estdo indicadas pelas respectivas setas.



Exemplo de pontos de fusao
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(a)

Redistribuicdo dos atomos durante o crescimento lamelar do eutético PbSn. No
liquido, atomos de estanho se difundem preferencialmente para as lamelas 3 e
para os atomos de chumbo se difundem para as lamelas de a.



Temperature (°C)

Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

Hipoeutética
EELUSY

Em ligas hipoeutéticas ocorre inicialmente precipitacdo de fase primaria - « pré-eutéticas.

O liquido eutético residual L (s1,9% sn) S€ transforma em microestrutura eutética [o(18,3% sn)+B(97.8%sn)]-

L T | |
(C4 Wt% Sn) €SI T v AL NS
~ QA RS
] ,n‘/ e P
5 J “ v “-"})‘JKI?' ‘E . -‘
— 500
oy
8 +L 400 o
B $
- ®
3 L(61.9wt%Sn) | Eutectic §
: structure 300 &
: Primary « —
&P ! (18.3 wt% Sn)
100 |- : 200
! B(97.8 wt% Sn)
: Eutectic
1(18.3 wt% Sn)
- I
| - 100
2
0 | | 1 | | | ! | | ]
0 20 ) 60 80 100
(40)

Composition (wt% Sn)



Diagrama Fe-C

1.600 !
bt L+3 y
ot Liquido /
1.400 A \\\ i
Y+o \ \ / L + Fe;C
L+y "INy
1.200 N\ N/ ussc
v austenita ‘K
— 1.000 /|20 4.3
Q
°: v + Fe;C
2 800 \“\
— + /
& y 723 °C
e \’
gAY
600 \ :
0,02
400 a + Fe,C
' Fe,C~ |
200
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Diagrama de fase ferro-carboneto de ferro.



Temperature (°C)
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Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C

1100

1000

900 §

800

700

600 f

500

;
=

400

1.0
Composition (wt% C)

Ligas eutetoides

Perlita em aco eutectdide. A cementita
apresenta-se em relevo, amias alta do que a
ferria devido ao ataque quimico. Espacamento
entre lametla é bastante variavel. Imagem de
Microscopia de Forca Atbmica.

Austenite grain
boundary

Austenite

Austenite | Ferrite (@) X o
gy L0 N

Ferrite () A
V)

Cementite Growth direction
(Fe3C) Ferrite (a) / of pearlite

Carbon diffusion



Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
Ligas hipoeutetoides
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Temperature

Calculo das guantidades relativas
Hipoeutetoide
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As quantidades relativas de a proeutetéide (W,) e de perlita — linha de
amarracao da fronteira da fase o até a composicéo eutetoide

Y+ Fe3C T

Wo =
P=T4+uUu

facl s

\
|
[_.
\

W C) — 0,022
P70,76 — 0,022

<

a + Fe3C

R e
O e =

W U
0.022 Cy 0.76 ] «“ T4y
Composition (wt% C)
0,76 — C}

W.. =
“ 0,76 — 0,022




Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
Ligas hipereutetoides
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Temperature

Calculo das guantidades relativas
Hipereutetodide
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As quantidades relativas de Fe,;C e de perlita — linha de
amarracao se estende de 0,76 a 6,70%pC.

v+ FesC X

a Wp = ——

5 ‘ V+X
' x 670 -C,
o —_—— P =670 —0,76
SRR
RN
1 ,

0022 Cy 076  Cj Wre ¢

Composition (wt% C) 3 V + X
Cl’ — 0,76
WFe C

€~ 6,70 — 0,76




Exemplo: Determinacao das quantidades relativas dos
microconstituintes Ferrita, Cementita e Perlita

EELUSY
Para uma liga com 0,35%pC em uma temperatura imediatamente abaixo da eutetbéide, determine o

seguinte:

a) As fragOes das fases ferrita total e cementita total

v+ FesC

R

b) As fracOes de ferrita proeutetdide e perlita

i

Temperature

C) A fracao de ferrita eutetdide

o

a + FesC

6.70

e a e L et (b Tt

[

5 0.

RESOLUCAO i
22

0.0 6

1
Composition (wt% C)

a) Emprego de uma linha de amarragao que se estende ao longo de todo o campo das fases a + Fe;C

X+V+U 6,7-0,35 T 0,35-0,022
= = 0,05

X+V+U+T 6,7—0,022 X+V+U+T 6,7—0,022

b) Emprego de uma linha que se estende apenas até a composicao eutetoide.

W.. = u = 0,76 = 0,35 = 0,56 c) Toda ferrita esta como proeutetdide ou como eutetoide (na perlita).
“ T+U 0,76 — 0,022 Portanto a soma dessas duas fracdes de ferrita sera igual a fracéo
total de ferrita, ou seja:
. 0,35 — 0,022 Wo + Wee = We
W —_ p — - 0,44
PTT+uU 0,76 — 0,022 W,, = 0,95 - 0,56 = 0,39
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Temperature (°C)
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Diagrama TTT

Diagrama de transformacéao isotérmica tempo-temperatura para a reacao eutetéide em acos

100 <
2 I 1 ey I
53 Transformation | Transformation
;B temperature 675°C ' ends
T~ |
=3 D) [ s e e et | ==
£E ; A
0 R-] Transformation | |
S begins I |
Q C
as |
N 4 I 1
o 1 10, 100 !10° 10* 10°
| Time (s)
Lo
Lo
7 ool : —| 1400
Austenite (stable) _léEutectOld temperature
| Austenite
2 b (unstable)
- — 1200
§ Pearlite L:;
o 600[— - ®
1 % 50% Completion curve .g
’é — 1000 g
2 500 }— \Completion curve i
) (~100% pearlite) =1
( ng/in cur;/_tta , — 800
4001 s pearlite
1.0 2.0 | | | | |
Composition (wt% C) 1 10 102 103 10% 10°

Time (s)




EELUSY

A A
|
|
|
1
O
|
o | T A
= 0 // === Perlita grossa
= I
;3 : / | “
o 1 > Perlita fina
= I
)
& :
1 ..
I > Bainita
- \
|
! \
|
Y \ Martensita
e o
0 0.8% Tempo

% em peso de C

Diagrama de transformacéo isotérmica de um ago-carbono eutetoide, em que se mostra a
relacdo com o diagrama de fases Fe-Fe,;C.



Diagrama de transformacao isotérmica
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0,8%

Temperatura (°C)

o]

Forno a Banho de sais para Tanque para
temperatura transformacao témpera em
superior a 723 °C isotérmica a uma dgua a temperatura
temperatura inferior ambiente

a723°C

(a) (b) (c)

Procedimento experimental para determinacéo das alteracdes na
microestrutura que ocorrem durante a transformacéo da austenita
705 °C _ de um aco-carbono eutetoide.

% em peso de C

22,0 242 66,7
Tempo (min)

Experiéncias efetuadas para determinacao das alteragcdes na microestrutura durante a transformacéo isotérmica
de um aco-carbono a 705 °C. Apés a austenitizagdo, as amostras sédo temperadas em um banho de sais a 705
°C e ai mantidas durante o tempo indicado, sendo depois temperadas em agua a temperatura ambiente.



Transformacoes envolvendo decomposicao da austenita
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AUSTENITA
Resf. Rapido
Resf. lento (Témpera)
Resf. moderado
. M Martensita
(oc + Fe,C) + a fase (fase tetragonal)
proeutetéide (¢ + Fe;C)

reaguegimento

v Martensita Revenida
Ferrita ou cementita (oc + Fe3C)




Temperature (°C)

EEp sy

700

Microconstituintes da Transformacao austenitica
Perlita

1h

1 day

“’\ Austenite (stable)
G s
\ 23

N7

I I

[
Eutectoid —
’/tem perature

1400

e « Ferrite Coarse pearlite

—{ 1200
C
B /’ D
600 [— / FesC
/ =
/
'l Fine pearlite
\ . ; —{ 1000
i
500 }— Aus(:z:nst'eo :n ;)‘?:rr‘ ite Denotes that a transformation
IS occurring -
| | | | \ 800
1 10 10? 103 10 10°

Time (s)

Temperature (°F)




Microconstituintes da Transformacao austenitica

EEp sy Bainita = ferrita + cementita

Tampsraturs [T

Micrografia eletronica de transmissdao mostrando a
estrutura da bainita. Particulas alongadas e com
formato de agulha de Fe;C no interior de uma matriz
ferritica.

B0
| | | | |

Tampanatss °F)

00 | | | | |

101 1 10 10¢ 107 10 e

Diagrama de transformacgéo isotérmica incluindo
as transformacgdes da austenita em perlita (A-P) e
da austenita em Bainita (A-B)



Microconstituintes da Transformacao austenitica
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Célula unitaria tetragonal de corpo centrado (TCC) para o aco martensitico -
atomos de Fe (circulos) e os sitios a serem ocupados por atomos de C (X).

A transformacdo martensitica ocorre quando a velocidade de resfriamento
é rapida o suficiente para impedir a difusao do carbono.

B S A ——— - A martensita € uma fase dura e fragil.
AT| [

r 3
\ Tata de restriamento = 37
i

- —
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A
1.200 |
Austenita (y) |
1.000 |
|
O | ¥ =G
~ 800 |
S |
i=1 |
=] |
5 600
g_ Ferrita (a) + cementita (C)
=
— |
L
=400 l
|
Martensita
200 |- . . |
em placas Mistas | Martensita
| aonlhac
| | | , emagulhas | | .

0,2 04 0,6 0,8 1.0 1,2 1.4 1.6
% em peso de carbono

Efeito do teor de carbono na temperatura de inicio de transformacdo em martensita, para as ligas ferro-carbono.
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(a) (b)

Efeito do teor em carbono na estrutura da martensita nos acos-carbono: (a) em agulhas e (b) em placas.
(Reagente de ataque: bisulfito de sédio; micrografias 6ticas.)

Estrutura da martensita em plaguetas em uma liga Fe-
0,2% C. (Note-se o0 alinhamento paralelo das plaquetas).

Martensita em agulhas, observando-se
aspecto refinado da transformacao.
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P
.

1X0 ¢

o da célula (A)
(R}
Vo)
N
|

ensa

2,90 |- R

Dim
\

Eixo a

2.85 e --M

7 20 | | | | | | | .
0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6

Carbono (%)

Variacdo das dimensdes dos eixos a e ¢ da rede da martensita Fe-C em funcédo do teor em carbono.



Variacdo da microestrutura de um ac¢o-carbono eutetoide resfriado continuamente a velocidades diferentes.

EELUSY
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V‘ P Temperatura eutetoide
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Endurecibilidade ouTemperabilidade

195 BV
Definida como a propriedade que determina a profundidade e a distribuicdo da dureza

obtida por témpera a partir do estado austenitico.

Descreve a habilidade de uma liga em ser endurecida pela formacao de martensita como
resultado do TT;

Representa uma medida qualitativa da taxa segundo a qual a dureza cai em funcéo da
distancia ao se penetrar no interior de uma amostra como resultados de um menor
teor de martensita;

100% Martensita

Dureza (HRC)

Distancia até a extremidade temperada

Grafico tipico de endurecibilidade de dureza Rockwell C em
funcdo da distancia até a extremidade temperada




Medida da Endurecibilidade
foeted Método Jominy

Corpo de prova cilindrico com 25,4mm de diametro e 100mm de comprimento € austenitizado;

Montado sobre um suporte onde a sua extremidade inferior é rapidamente resfriada pela acéo de
um jato de agua com vazao e temperatura especifica;

Norma técnica ASTM A255

i | "t

Acessorio de montagem f‘ @ \
L I I 1

Chanfro plano e polido ao
Corpos de prova . ' longo da barra
Jominy

Jato de agua Ensaios de dureza Rockwell C

(24°C)




Ensaio de Temperabilidade Jominy
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(a) Corpo de prova e dispositivo de fixacdo para o ensaio de temperabilidade Jominy, em que
uma das extremidades é temperada. (b) Esquema do ensaio de temperabilidade Jominy.

1 29 mm
¥ P |
(3 mm)
] "
7 12,5 mm
4IV .
., : 1" (25 mm)
100 mm L'63 :
( ) 25 (63 mm) i — amostra
. Altu1§t . cilindrica
livre do jato L
d’dgua I :
dgua em

T

(12,5 mm)

s

1

>

75 °F + 5°(24 °C)

— +”(12.5 mm)

" orificio ID

Da vilvula de abertura rdapida

(a)

amostra

spray
d’dgua

(b)
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Correlacao Ensaio Jominy e Curvas de

Temperatura

800 —

Resfrlamento

70 — Temperabilidade da extremidade temperada
G 60,
2 (&
2 50
2 |
E 40
&
. i
it R R T W A
20 T
0 05 \1.0 L5 2.0\ 25 30pol
L ! | I |
E 0 20 40 |0 S0mm

Distancia da extremidade temperada
|

Martensita Martensita ¢ Perlita Perlita
perlita modular fina

—— — Diagrama de transformagio por
resfiamento continuo

Diagrama de transformagio isotérmica
= = = Curvas de resfriamento
bt it w4 Transformagdo durante resfriamento

| | | | | | | | | | | |
01 02 05 1 10 10° 10°

Tempo (s)

Correlacao entre o diagrama de resfriamento (transformacao) continuo e os
resultados do ensaio de temperabilidade Jominy de um aco-carbono eutetoide.



Fatores gue influenciam a temperabilidade
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Composicéao da liga — Quantidade de carbono

Taxa de resfriamento a 700°C
400 25 SE I3 163 il 7 E1 15 "Fi=
ITIII-;H?EI?EI 11 1& g ZE 349 -8 £ "Lk

Dureza HRC

i L 20 30 40 0 mm

Distancia desde a extremidade temperada



Fatores gue influenciam a temperabilidade
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Composicao da liga — mesma quantidade de carbono — presenca de
outros elementos de liga

Taxa de resfriamento a 700°C
490 3IEIPEEE I3 OWIT W0 7 51 15 “Fis
iT'Z'—.qln-:u M 31 18 g 5B g 28 2 "Ck
1)

5140 — aco Cr

4140 — aco Cr-Mo
8640 — aco Ni-Cr-Mo
4340 — aco Ni-Cr-Mo

Dureza HRC

a e 20 30 40 EL) imm

Distancia desde a extremidade temperada



@ Fatores que influenciam a temperabilidade
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Granulacao da austenita
Inclusdes nao dissolvidas

Quanto mais fina diminui a temperabilidade




Distribuicao radial de dureza

EELUSY
A penetracdo de témpera pode ser quantificada por medicao da dureza depois

do tratamento, em funcao da posicéo na peca — curvas em U.

EO & | , i
| |
| |
T“\
|
|

i I
: i |
- |
|

% ?

20 |
e 50
2 n.]
Composicao quimica diferente Mesma composicao quimica e

e mesmo diametro diametros diferentes




Propriedades Mecanicas Martensita

EELUSY
Muito dura e fragil — de ductilidade desprezivel

Depende do teor de carbono até 0,6%

Parcant FagC Martensita revenida

a 3 B ] 12 15

g -
ak
: g
:
z z
2 :
00 Fine paariita Micrografia de um aco martensitico revenido
a T de 594°C - particulas de cementita
100 |- pequenas e uniformemente distribuidas no
interior de uma matriz ferritica.
1 I 1 I 1 I 1 I 1
ﬂl:u:l 0.2 a4 [ [ 3 a.e 1.0
Composiion (s C)

A dureza como uma funcdo da concentracdo de
cargono para um ago comum martensitico, um aco
martensitico revenido e um aco perlitico
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