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Transformacao de fase em metais

m Dependente da difusao , sem modificacoes na
composicao de fase ou numeros de fase presentes:
solidificacdo de metal puro, transformacbes alotropicas,
recristalizacao, etc.

m Dependente da difusao, composicao e/ou numero de
fases: transformacées eutetoides

m Sem difusao: produz uma fase metaestavel por
movimentos cooperativos de atomos na estrutura.
(transformagao martensitica).
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Transformacao de fase em metais

As transformacoes de fase dependentes da difusdo
nao ocorrem instantaneamente.

A microestrutura final depende da taxa de
aquecimento e resfriamento.

Muitas transformacoes de fase envolvem mudanca
em composicao, assim € necessaria uma
redistribuicao de atomos via difusao.
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Transformacao de fase em metais

O processo de tranformacao
de fase envolve: 1.0

S-shape curve: percent of
material transformed vs.
the logarithm of time.

Nucleacao de uma nova
fase: formacéo de pequenas
particulas (nucleos) da nova
fase. Esses nucleos sao
formados em contornos de
grao e em outros defeitos. ;

Fraction of transformation, y
o
o

Nucleation Growth

Crescimento de uma nova Logarithm of heating time,
fase as expensas da
original.
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Transformacao de fase em metais

m Fases metaestaveis podem ser formadas
como um resultado de mudancas muitos
rapidas de temperatura. A microestrutura
é fortemente afetada pela taxa de
resfriamento.
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Transformacao de fase em metais

As condicoes de equilibrio caracterizadas pelo
diagrama de fases ocorrem apenas quando o
resfriamento € dado em taxas extremamente
lentas, o que para fins praticos € inviavel

Um resfriamento fora do equilibrio pode ocasionar:

m Ocorréncias de fases ou transformacoes em
temperaturas diferentes daquela prevista no
diagrama

m Existéncia a temperatura ambiente de fases que
nao aparecem no diagrama (fases
metaestaveis)
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CURVAS TTT

m As curvas TTT estabelecem relacoes
entre a temperatura em que ocorre a
transformacao da austenita e a
estrutura e propriedades das fases
produzidas com o tempo.

m As transformacoes se processam a
temperatura constante
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CURVAS TTT

TEMPERATURA T (°C) &'

Diagrama de transformagdo tempo- temperatura para a reagao
de solidificacao, ilustrando curvas com varios percentuais de finalizacao
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TRANSFORMACOES ISOTERMICAS

Diagrama de Transformacéao 100
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CURVAS TTT

Usando uma familia de curvas em S a diferentes temperaturas os diagramas
TTT sao construidos.
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A baixas temperaturas a
transformacao ocorre mais cedo
(é controlada pela taxa de
nucleacao) e o crescimento de
grao (que € controlado pela
difusao) é reduzido.

Difusao lenta a baixas
temperaturas leva a uma
estrutura mais fina com
espacamento lamelar menor —
perlita fina.

A altas temperaturas, altas taxas
de difusdo permitem um maior
crescimento de grao e maior

espacamento lamelar — perlita
grossa.

Temperature (°C)
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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Transformacao isotérmica a 660 °C
Estrutura: perlita média
Dureza: 296 HB
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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Transformacgao isotérmica a 600 °C
Estrutura: perlita fina
Dureza: 377 HB
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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Transformacao isotéermica a 480 °C
Estrutura: bainitica
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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Transformacao isotermica a 300 °C
Estrutura: bainitica
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BAINITA

m A medida que a

temperatura de
transformacao € reduzida
apos a formacao de
perlita fina, um novo
microconstituinte &
formado: a bainita

Como ocorre na perlita a
microestrutura da bainita
consiste nas fases ferrita
e cementita, mas os
arranjos sao diferentes

No diagrama de
transformacao isotérmica
a bainita se forma abaixo
do “joelho” enquanto a
perlita se forma acima

o
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" S
BAINITA

m Para temperaturas entre
3000C e 5400C a bainita :
se forma como uma serie =l
de agulhas de ferrita (s oy
separadas por particulas
alongadas de
cementita(bainita
superior)

E';&" ;rlsite?f?-';

&




Para temperaturas
entre 200C e 300C a

ferrita encontra-se em
placas e particulas finas
de cementita se formam

- -.4'

placas (bainita inferior)

= Ferrite
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Carbon supersaturated plate
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TRANSFORMACAO ISOTERMICA DE
LIGA FE-C
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Transformacao isotérmica a 200 °C
Estrutura: martensitica



MARTENSITA

- A martensita se forma quando oot
o resfriamento for rapido o
suficiente de forma a evitar a
difusao do carbono, ficando o
mesmo retido em solucao.
Como consequéncia disso,
ocorre a transformacao ﬂ

polimorfica mostrada ao lado.

- Como a martensita nao
envolve difusdo, a sua
formacao ocorre
Instantaneamente
(independente do tempo).

tetragonal

de corpo
centrado



Figure 1. 14 Simple model for the transformation
of austenite { ¥) 1o marensite (o)
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MARTENSITA

m Sendo uma fase fora de equilibrio, a martensita nao
aparece no diagrama de fases Fe — C.

m Martensita se forma quando a austenita &
rapidamente resfriada a temperatura ambiente.

m Forma-se instantaneamente quando a requerida
baixa temperatura é atingida.

m A transformacao nio envolve difusdo, € atérmica,
forma-se por escorregamento de planos da
austenita. Velocidade de transformacao proxima a
velocidade do som.






m Martensita € metaestavel, pode persistir
indefinidamente na temperatura ambiente, mas se
transformara em fases de equilibrio se um
recozimento a altas temperaturas for realizado.

m A martensita pode coexistir com outras
microestruturas do sistema Fe-C.

m Ha duas morfologias da martensita
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Fotomicrografia de uma liga de memoria de forma

(69%Cu-26%2Zn-5%Al), mostrando as agulhas de
martensita numa matriz de austenita
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MARTENSITA EM FORMA DE
RIPAS

m Para ligas que contém menos
do que cerca de 0,6%de C, os
graos de martensita se formam
Como ripas

m S30 placas longas e finas, tais
como as laminas de uma folha

m Os detalhes microestruturais
sao muito finos e técnicas de
micrografia eletrbnica devem
ser aplicadas para a analise
dessa microestrutura
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MARTENSITA EM FORMA LENTICULAR

m A martensita lenticular(ou em
placas) é encontrada em ligas
ferro-carbono com
concentracdoes maiores que
0,6% de C

m Na fotomicrografia pode-se
observar os graos de
martensita em forma de
agulhas(regides escuras) e
austenita que nao se
transformou durante o
resfriamento (regides claras)
denominada austenita retida
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CURVATTT PARAACO EUTETOIDE

m O inicio da transformacao
martensitica esta

800 ! | l ! I

. A __Eutectoid temperature ~ — 1400
representado por uma linha E———
horizontal designada por A .
M(start).Duas outras linhas 600 |
horizontais e tracejadas .
representadas por M(50%) e - 5o

M(90%) indicam os
percentuais da
transformacao de austenita

800
400 —

Temperature (°C)
Temperature (°F)

300 — 600
em martensita .

m As temperaturas nas quais w0 T wen 50% P
estao localizadas variam de | meow) i
acordo com o material, mas e — 200
sao relativamente baixas, | | 1 | s
pois a difusdo de carbono 0 1 10 102 1* 10t 108

Time (s)

deve ser inexistente
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CURVATIT
para outros acos

Para outras composicdes que nao a eutetdide, fases pro
eutetodes coexistem com a perlita.

Para os acos hipoeutetdides ha a ferrita.

Para os acos hipereutetoides ha a cementita.
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RESFRIAMENTO CONTINUO

m A maioria dos tratamentos térmicos  *° | | | g
para 0s acos envolve o M s—
resfriamento continuo de uma
amostra até a temperatura
ambiente

m Um diagrama de transformagao
isotérmica so € valido para
temperatura constante e tal
diagrama deve ser modificado para
transformagds com mudancas
constantes de temperaturas

m No resfriamento continuo o tempo
exigido para que uma reagao tenha
seu inicio e o seu téermino é
retardado e as curvas sao
deslocadas para tempos mais o | | |

10~ 1 10 10 10° 104 10°

longos e temperaturas menores Tempo o

— 1400

Temperatura (°C)

Temperatura (°F)



RESFRIAMENTO CONTINUO

m A transformacao tem inicio
apos um periodo de tempo
gue corresponde a
Interseccao da curva de
resfriamento com a curva de
Inicio da reacao, e termina
com o cruzamento da curva
com o término da
transformacao

m Para qualquer curva de
resfriamento que passe por
AB a austenita nao reagida
transforma-se em martensita

700
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[ | | l |
— 1400
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— 1200
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resfriamento lento
(recozimento pleno)
— 1000
— 800
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£ (normalizagéo) — 600
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— — 400
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=== Indica uma — 200
transformac&o durante
o resfri Perlita Perlita
fina al
| | | | | grosseira
' 1 10 102 10° 104 10°

Temperatura (°F)



RESFRIAMENTO CONTINUO

m Para o resfriamento continuo 800
de uma liga de aco existe uma
taxa de témpera critica que
representa a taxa minima de
témpera para se produzir uma
estrutura totalmente
martensitica

[ 1 ] i 1

1400

m Para taxas de resfriamento
superiores a critica existira gih
apenas martensita. Alem disso 300 ragiriamento |
existira uma faixa de taxas em i i
gue perlita e martensita sao 200 [ “‘ 3

1
|

Temperatura (°C)

produzidos e finalmente uma
estrutura totalmente perlitica se 100 |- _
desenvolve para baixas taxas R il PIEREE o
de resfriamento W ST R Tt e

5
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RESFRIAMENTO CONTINUO

A ( )= Perlita grossa

- k B (#~)= Perlita + fina (+
N dura que a anterior)
| C( )= Perlita +
fina que a anterior
D ( )= Perlita +
martensita

E ( )= Martensita

T | Y T O Y 1
1,0 10 100 1000
Tempo em segundos — Escala Logaritmica
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PROPRIEDADES MECANICAS

m A cementita € mais dura, porem mais fragil do que a
ferrita.Dessa forma aumentando a fragao de Fe;C
ira resultar em um material mais duro e mais
resistente.

m A espessura da camada de cada fase também
influencia. A perlita fina € mais dura e mais
resistente que a perlita grosseira.A perlita fina
pOsSsui maior restricao ao movimento de
discordancias e um maior reforco de cementita na
perlita, devido a maior area de contornos de fases

m Na esferoidita existe uma menor area de contornos
e menor restricao de discordancias, portanto e
menos dura e menos resistente
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PROPRIEDADES MECANICAS

m Uma vez que a cementita € mais fragil, o aumento do
seu teor resultara em uma diminuicao de ductilidade

m A perlita grosseira € mais ductil que a perlita fina,
pois existe uma maior restricao a deformacao
plastica na perlita fina
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PROPRIEDADES MECANICAS

m A martensita € mais dura, mais resistente e mais fragil.
A sua dureza depende do teor de carbono para acos
com até aproximadamente 0,6% de C

m Essas propriedades sao atribuidas aos atomos de
carbono intersticiais que restringem o movimento de
discordancias

m A martensita revenida possui particulas de cementita
extremamente pequenas, o que |lhe da uma melhor
ductilidade e tenacidade
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Meios de resfriamento

Objetivos

Observar a metodologia de obtencao de curvas de
resfriamentos;

Estudar a morfologia de curvas de resfriamentos
dos diferentes fluidos;

Observar e extrair da curva de resfriamento oS
principals parametros fornecidos pelo ensaio.




S ———— Taxa minima necessaria para
Tomporatura unetiide ocorrer a transformacao
1 puramente martensitica:

Velocldade
\—critica de
\ resfriamento

:
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100 i g
Tamnna ()




Meios de Resfriamentos

30°C 10% polimero
30°C Agua
230°C sal fundido
120°C dleo JIS-2-1

= B0°C dlen J1S 1-2
30°C 10% sal

Temperatura |°C]




Temperature [°C]

Cooling Rate [°C/s]
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—— Cooling Curve
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Vapor Blanket
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ASTM D6200 - Standard Test Method for Determination of Cooling
Characteristics of Quenching 0ils by Cooling Curve Analysis

ASTM D6482 - Standard Test Method for Determination of Cooling
Characteristics of Aqueous Polymer Quenchants by Cooling
Curves Analysis with Agitation (Tensi Method)

30 mam 30 i —e Bmm
‘ 9.5 mm

i, —s5
: _.I. 13 mm (12.5 mm after
] I £ finish grinding)

Material: aco inox 304 (tubo) tiote /| o
Inconel 600 (macigo) () Pobe detls

Support fube Mireral Insulated thermocouple
2 = . !Ijmig‘l = In-:ogel alloy EE»EG ';.:Ipe’: [MICRNIA
[ ) ProDe Bng wi ma = Ing
Termopar: Tipo K - centro geometrico oy e Bl

Dimensdes: Comprimento=4.Diametro t:::::fﬂi?_;A'

200 mm min.

Standard thermomuple
type & (NICrNiA)

(b} General assembly




Fatores que afetam o0s
mecanismos

Cooling Rate [°C/s] Cooling Rate [*C/s]
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® SALT SOLUTION
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