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FATORES QUE AFETAM A POSICAO
DAS CURVAS TTT NOS ACOS

m [eor de carbono
m Tamanho do grao da austenita

m Composicao quimica (elementos de
liga)
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TEOR DE CARBONO

m Quanto menor o teor de carbono (abaixo do eutetdide) mais
dificil de se obter estrutura martensitica
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" J
ELEMENTOS DE LIGA

Quanto maior o teor e o numero dos elementos de
liga, mais numerosas e complexas sao as
reacoes

2

Todos os elementos de liga
deslocam as curvas para a direita, retardando
as transformacoes e promovem a formacgao de
um joelho separado para a bainita

2



" JE
EFEITO DE ELEMENTOS DE LIGA NAS
CURVAS TTT
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COMPOSICAO
QUIMICA/ELEMENTOS DE LIGA

AIS| 4340=> neste aco é possivel obter bainita por
resfriamento continuo
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TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

Quanto maior o tamanho de grao mais para a
direita deslocam-se as curvas TTT

2

Tamanho de grao grande dificulta a formacao
da perlita, ja que a mesma inicia-se no
contorno de grao

2

Entao, tamanho de grao grande favorece a
formacao da martensita



" J
TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

No entanto deve-se evitar tamanho de grao da
austenita muito grande porque:

m Diminui a tenacidade

m Gera tensoes residuais

m E mais facil de empenar

m E mais facil de ocorrer fissuras



HOMOGENEIDADE DA AUSTENITA

Quanto homogénea a austenita mais para a
direita deslocam-se as curvas TTT

2

Os carbonetos residuais ou regides ricas em C
atuam como nucleos para a formacao da
perlita

2

Entao, uma maior homogeneidade favorece a
formacao da martensita
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Temperature
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TTT curve -4140
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TTT curve -4340
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TTT Curves
(1040, 5140, 4140, 4340)
5. B; (bainite finish) times @ T, 345°C
B; time
Grade (seconds) (minutes)
1040 800 13
5140 200 3.0
4140 280 4.5
4340 2000 a0
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Efeito da composicao da liga na temperabilidade

Aumento de C — Aumenta temperabilidade

Aumento de elementos de liga — Aumenta
temperabilidade

Excecoes:
S forma MnS
Co aumenta taxa de nucleacao e crescimento da perlita

Ti forma TiC (homogeneidade da austenita)
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Temperabilidade

m [emperabilidade € um termo utilizado para descrever a
habilidade de uma liga de ser endurecida pela formacao
de martensita

m Uma liga que possui alta temperabilidade forma
martensita ndo apenas na sua superficie, mas em
elevado grau também em todo o seu interior

m [emperabilidade X Dureza da martensita

m As medidas de temperabilidade podem ser feitas pelo
metodo de Grossman e pelo metodo Jominy
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Metodo de Grossman(Diametro
critico)

m Neste metodo, barras cilindricas de aco, de
diametros crescentes sao austenitizadas e
resfriadas rapidamente, em condicoes
controladas para transformacao da austenita em
martensita

m Seccoes transversais das barras sao a seguir
submetidas a determinacao de dureza do centro
a superficie

m [raca-se um grafico em que as abcissas sao as
distancias dos centros e as ordenadas 0s
valores de dureza (HRC)



Metodo de Grossman (Diametro critico)

m Para o aco considerado as barras mais finas
sao as que apresentam uma distribuicao de
dureza mais uniforme ao longo de toda a
secao temperabilidade corresponde ao
menor diametro

m Devido a dificuldade em se conseguir uma
estrutura martensitica total em toda a secao,
costuma-se considerar um aco temperado
gquando seu centro apresentar no minimo
50% de martensita.
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Metodo de Grossman (Diametro critico)

|

— 9”o" —

| :4 ZZ/'? — _}

A ;L‘ 134" ——f | 53
L i 11 {

|
.
‘I

N
[ S
Ejen ABEE
/
A
< &
Ly
W
Ty
7y

S
’__——’4

DUREZA ROCKWELL €

8::9; 8 '8
\

~ad
A0

15 1.0 09 i} 0,9 1.0 1.5
DISTANCIA DD CENTRO M POLEGADAS



Qil Quench
Water Quench




Metodo de Grossman(Diametro critico)

m Diametro critico corresponde
as diametro da barra que
mostrara no centro 50% de
martensita

m O diametro critico pode ser
determinado
graficamente,sendo o
diametro da barra para a qual
se verifica a mais brusca
gqueda de dureza em um
grafico dos diametros das
barras por durezas dos
centros das barras

B Quanto maior o didmetro
critico, maior a
temperabilidade
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Ensaio Jominy

m No ensaio Jominy uma corpo de prova
cilindrico de 1"de diametro e 4"de comprimento
é austenitizado e levado ao dispositivo Jominy,
onde € submetido ao efeito de um jato d’agua
na sua extremidade.

m Apos o esfriamento, o corpo de prova €
retificado e valores de dureza, a distancia de
1/16” sao determinados.



Jominy test

Mounting fixture - —_—

{ DE— \

i ™ \
2 \
! 4

Jominy specimen -

—
Water spray (24°C) —= "F‘.ﬂj -

Sy Y

je— N|=

Sample - 1"x 4" (¢ 25.4mm x 101.6mm)

Pipe spraying water- 1/2" (12.7mm)

+4—+—— Flat ground along bar

4¢—+—— Rockwell C hardness tests




" J
Ensaio Jominy

m Aextremidade temperada € resfriada mais rapidamente
e exibe a maior dureza; para a maioria dos agos, o
produto nessa posicao € 100% martensita

m Ataxa de resfriamento diminui com o aumento da
distancia e assim ha mais tempo disponivel para a
difusao do carbono e formacao de maior proporcao de
perlita, mais mole.

m Dessa forma, um aco que é
muito temperavel ira reter
grandes valores de dureza ao
longo de distancias
relativamente longas
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Jominy test

Hardness, HRC

Distance from quenched end



Hardness (HRC)
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|nﬂuen0|a ae elementos de liga

m Todas as cinco ligas possuem durezas idénticas
nas extremidades temperadas; essa dureza e
funcao exclusivamente do teor de carbono

m O aco carbono comum possui a menor
temperabilidade, pois sua dureza decai de
maneira brusca apds uma distancia Jominy
relativamente curta

m Os agos-liga terao uma dureza temperada mais
alta ate profundidades maiores

m Os elementos de liga como niquel, cromo e
molibdénio retardam as reacoes da austenita para
perlita e/ou bainita e assim mais martensita e
formada
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Influéncia de elementos de liga

Cooling rate at 700°C (1300°F)
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Influéncia do teor de carbono

m As curvas de temperabilidade
dependem também do teor de
carbono

m Adureza em qualquer posigao
Jominy aumenta em funcgao do
aumento do teor de carbono

Com o aumento de teor de
carbono a formacao de produtos

de transformacao(perlita, ferrita e

cementita) € mais dificil

HAam1reEss, Hie L.
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Banda de temperabilidade

m Durante a producao industrial T i S
existe sempre uma ligeira e mamnne 0w ke w2
iInevitavel variagao na composicao olm 2
e no tamanho medio do grao. B '

: [ ‘x\\ \\m A

m |sso resulta em um espalhamento 3“0 \\ O
dos dados de medicao de oL N i
temperabilidade que sao plotados E B
na forma de uma banda ou faixa B L
gue representam os valores [
Minimos € maximos esperados isance o aueched s

para uma liga



Relacao entre os ensaios

m O diagrama ao lado

apresenta uma | Cemamesgzen e e TOE D

relagéo er’]tre OS dOlS 100 110 7]0 3l| 18 o 55 300 - lio 7;: 3]1 |]e. : o 55 30k

ensaios. E S

apresentado a taxa de | L

resfriamento em - ¢ .

fungao do diametro da : E i

barra para quatro i s 5| :

pontos da secao 5 5 3

transversal em funcdo = =

da distancia Jominy

equivalente ‘ N i
m Uma utilidade desse S S N I S

diagrama é a previsao PR —— PR ———

de dureza ao longo da

secao transversal de
uma amostra



Determinacao de dureza atraves do

Ensaio Jominy

Atraves do Ensaio Jominy €
possivel plotar o perfil de dureza em
uma curvaem U

Pode-se entao determinar as
durezas no centro, na superficie, na
metade do raio e a % do raio

Nesse caso:

Centro = 28HRC

Metade do raio = 30 HRC
% do raio = 39 HRC
Superficie = 54 HRC

Diameter of bar (in.)

Hardness, HRC
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Determinacao do diametro critico
pelo ensaio Jominy

Diametro
critico ideal

m E possivel se obter o diametro . g
critico ideal a partir de um ;
ensaio Jominy. myd

m Por exemplo um acgo 8640 que ' ', o0 g o
apresente dureza de 50HRC, e a o T
na curva Jominy apresenta o s
distancia Jominy equivalente de [T i
72 ". Pegando esse valor e DN e ]
analisando acurvaemqueo .o\ ]
meio de témpera é ideal i E
encontra-se um valor de Wiisi: T ,T, =
diametro critico de 3”. Lo oL

Distance from quanched end



Severidade de Témpera

m O diametro critico de um ago depende do meio de .
resfriamento.Quanto maior a velocidade de resfriamento, maior a sua
severidade.Essa caracteristica costuma ser indicada pela letra “H”.

m Para que se pudesse comparar agos diferentes, quantoa
temperabilidade seria necessario associar os diametros criticos a um
certo H

Valores tipicos de H

! Estado de agitagdo do Oleo Agua Solinaars

{| meio de resfriamento

i Nenhuma 0,25 a 0,30 1,0 2,2

Pouca 0,30 a 0,35 1,00a 1,10 2,0a272

? Moderada 0,35 a 0,40 , 1,202 1,30 -
Boa 0,40 a 0,50 1,40a 1,50 -
Forte 0,50 a 0,80 1,60a 2,00

Violenta 0,80a1,10 4,0 5,0




Diametro Critico ldeal

m O didmetro critico obtido
por um meio de
resfriamento hipotético com
capacidade infinita de
extracao de calor(H=infinito)

m Pode-se definir a
temperabilidade de um aco
por meio de um valor
numeérico. E uma medida de
previsao de diametro de
uma barra redonda que
endurecera em qualquer
meio

m Por exemplo, um agco com
diametro critico 1,2 esfriado
em um meio com H=4

possui diametro critico ideal
=2,6

mop 2 W

m A
L -
18
A
b | s 0
j 14 |
—&- 12 / ol ;
J' [=1
a u g
Y 7 §
3 ) 4/ 7 .
= % //4/ ///‘
04 ~ 2

: Simem

0 0 02 04 G.L D,ﬁ 10 11 ‘A 16 18 A 2.2 4 2.b 18 ’,Q
vALORES Dt (pot)
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Effect of v
grain size and

%C on D,

Figure 4-4 Smith
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Curvas de correlacao

U
Fig. 17 Corrclation of J_,, cquivalent hardnoess positions
in end -quench hardcnublii'y gpoclmcn and various
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Exemplo

m Através das curvas de

correlacao pode-se determinar
a severidade de témpera e
assim o0 meio de témpera que
deve ser empregado.

Por exemplo, se pegarmos
uma barra de 2" de um acgo
8640 e desejarmos uma
dureza de 50HRC no centro
tem-se %" de distancia jominy
ou 8/16. Da curva de
correlagao tem-se que para no
centro tenha-se 8/16 de
distancia Jominy a severidade
de témpera deve ser 1,0 (agua
sem agitacio)
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Meios de Témpera

m Para Contr0|e d a taxa de Diametro Temperatura Tempo
. - - Aproximado
resfriamento de modo a Nicleo | Superficie | Diferenga
temperar o ago, utiliza-se 20mm | 240°C 200° C 40°C 50 seg
diferentes meios de témpera, omm | m0C |200C | srC | 80 scg

com diferentes capacidades

” 80 mm 410°C 200° C 210°C 115 seg
de extracao de calor
. L. . 160 mm 590° C 200° C 390° C 180 seg
m  Quanto mais rapido for o meio o]
de resfriamento menor seraa ™ V€0
temperabilidade necessaria, Didmetro Temperatura  Jompo
entretanto altas velocidades Nicleo | Superficie | Diferenca |
de res_frlamento estao omm | 27C |20°C | 75°C | 13ses
associados a severos choques |57 "= 50c [20c | woc | t6me
termicos
80 mm 600° C 200° C 400° C 18 seg
160 mm 740° C 200° C 540° C 20 seg

m Agua fortemente agitada



Estagios de Resfriamento

= Atémpera em um meio liquido pode ocorrer em trés
estagios:

m 1°Estagio: quando o ago € introduzido forma-se uma
camada de vapor que rodeia o metal e o resfriamento se
faz por conducgao e radiacao atraves da camada gasosa

m 2° Estagio: A pelicula de vapor vai desaparecendo e
dando lugar a formacgao e desprendimento de bolhas

m 3° Estagio:resfriamento se da por condugao e )
convecgao.Durante este estagio ocorre a transformagao
martensitica



Estagios de Resfriamento

a00
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— Taxa de Resfriamento
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"
Meios de Témpera mais empregados

Os meios de témpera mais utilizados sao
m Agua
m Salmoura
m Oleo
m Ar
m Solucao de polimeros
m Soda caustica



Témpera em agua

m A agua atinge a maxima taxa
de resfriamento e € usada
quando nao resulta em

excessiva distorcao ou trinca 900
da peca oS | D s e O e
o . O e
m Utilizada para o resfriamento % eoo} 4\—‘________ SEEE
de metais n&o ferrosos, anos g *° ~ 1 D
inoxidaveis austeniticos & D I
5 300 = bl
m Os valores mais elevados de "~ 2001— =275 cuvos: wC |
~ - 100 s Sk ¥o 2
dureza sao obtidos com = [rosason vigoros
temperatura de 150 C a 25OC, 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Cooling rate, °C/sec

pois acima dessa temperatura
ha o favorecimento de
formacao de estruturas mais
moles pelo prolongamento do
10 estagio



" S
Témpera em salmoura

m O termo salmoura refere-se a solucao aquosa contendo
diferentes quantidades de cloreto de sdédio (NaCl) ou cloreto de
calcio (CaCl). As concentracdes de NaCl variam entre 2 a 25%,
gntF\letaCrllto, utiliza-se como referéncia a solugcao contendo 10%

e NaCl.

m As taxas de resfriamento da salmoura sao superiores as
obtidas em agua pura para a mesma agitacao. A justificativa é
gue, durante os primeiros instantes da témpera, a agua
evapora com contato com a superficie metalica e pequenos
cristais de NaCl depositam-se nesta. Com o aumento da
temperatura, ocorre a fragmentacao destes cristais, gerando
turbuléncia e destruindo a camada de vapor

VAPOA FILM




" A
Témpera em salmoura

Principais vantagens:
m [axa de resfriamento maior que da agua
m [emperatura de témpera menos critica

m Resfriamento mais uniforme, ocasionando
menor distorgcao das pecas

Desvantagens:
m Controle das solucoes
m Custo mais alto
m Natureza corrosiva da solucao



Témpera em oleo

Os 6leos de témpera podem ser
divididos em varios grupos baseado
na composicao,efeito de resfriamento
e temperatura

Oleos convencionais — sem adicdo de
aditivos

Oleos rapidos — mistura de 6leos
minerais, contém aditivos que
fornecem efeitos de témpera mais
rapidos

Oleos de martémpera — altos efeitos
de témpera devido a aditivos
aceleradores de velocidade

Oleos soluveis — normalmente
utilizados como fluidos refrigerantes,
mas em concentracoes de 3a 15 %
sao utilizados em témpera com
efeitos similares a agua

Temperature('F)

—
——
-
-~

1400 |

N\ Conventional
" quench oil

\ 150°F
\

1200 ¢

:

g

600 ¢ -
High speed—" =~
quench oil ~_ N Molten
400 b 150 °F ' o ™ metal

A A A A A A A A A A ‘l
07 10 1.5 2 3 a 5 7 10 15 20 30 40 60
Time(sec)

Comparacao das taxas de resfriamento obtidas em
diferentes meios de témpera.



Témpera em oOleo - Consideracoes

m A maior parte dos oleos de témpera
apresentam taxas de resfriamento .
menores que as obtidas em agua ou em 800
salmoura, entretanto, nestes meios o _—
calor € removido de modo mais %) =
uniforme, diminuindo as distorcoes g 500 : 2 3
dimensionais e a ocorréncia de trincas § 500 }
m Os 6leos sdo normalmente usados na € 400 e i
faixa de temperatura de 40 a 95° C = - Curve 1 Nomal speed of
. -1 Curve 2: Medium speed oil | |
m Temperaturas mais altas causam Curve 3 High speed ol
envelhecimento s T o
m [emperaturas mais baixas causam b Aghution: 08 J
distorcao na peca pelo efeito de I -

20 40 60 80 100
Cooling rate, °C/sec

tempera mais rapido e perigo de fogo
pela alta viscosidade

Taxas de resfriamento em 6leos de témpera



Témpera em ar

Como a agua, o ar € um meio de
tempera antigo, comum e barato.

A aplicacao do ar forcado como meio
de témpera € mais comum em acos de
alta temperabilidade como acos-liga e
acos-ferramenta. Acos carbono nao
apresentam temperabilidade suficiente
e, consequentemente, os valores de
dureza apos a témpera ao ar sao
inferiores aos obtidos em 6leo, agua ou
salmoura.

Como qualquer outro meio de témpera,
suas taxas de transferéncia de calor
dependem da vazao.

Temperature (°C)
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200
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10 20 30
Cooling Rate (°C/S)

40



" B
Témpera em solucao de polimeros

m Essas solucdes sao utilizadas como meio intermediario
entre agua e oleo

m [sto porque a agua se torna inadequada algumas vezes
devido a formacao de trincas enquanto que o oleo
possui capacidade de extracao de calor relativamente
baixa

m Com a selecao de um polimero basico, atraves do
controle de sua concentracao e do procedimento de
témpera € possivel cobrir toda uma faixa intermediaria
entre O0leo e agua com tao pequenos incrementos
quanto se queira



" A
Témpera em soda caustica

m SolucOes aquosas de soda caustica sao
tambéem utilizadas em 5 a 10% de concentracao

m O desempenho € similar ao das solucbes de

salmoura, porem nao apresenta comportamento
COrrosivo

m Essas solugoes sao utilizadas para processos
de grande producao enquanto que a salmoura é
adequada para aplicacoes pequenas de
témpera em ferramentas



