Transformacao de fase em metais



Objetivos dos Tratamentos Téermicos

COMPOSICAO
QUIMICA \

ESTRUTURA )——| PROPRIEDADES |

TRATAMENTO
TERMICO

As alteracDes nas propriedades decorrentes de um dado tratamento térmico

sSd0 uma conseguéncia de mudancas na microestrutura do aco.
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Transformacao de fase em metais

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

m Dependente da difusdo. composicao e/ou numero de

fases: ir Evolucao com a temperatura

= Sem di f &S [ reRropELTA avel por
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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

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
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Transformacao de fase em metais

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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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.
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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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Flgure 1-12 Expenment for followang the microstruciural changes which occur during the isothermal
transformation of an ewtectnd plam-carbon steel at 705°C. Afier austenlizing, samples are

quenched 1n salt bath at 705°C, held for times indicated, and then quenched in water at room
\emperaiure.
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TRANSFORMACOES ISOTERMICAS

Diagrama de Transformacéao 100
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Transformation Rate

*  Transformation rate of a phase : N % G

* Transformation rate first increases, reaches a maximum and then starts
decreasing with decrease in temperature
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Time for Transformation

* Time required for transformation as a function of temperature
follows a reverse trend than the rate of transformation.
Time required for transformation fist decreases, reaches a
minimum and then starts increasing with decrease in
temperature.

¢

Teanperature —

logt —>



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.
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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

TN [l | e [

1 | - ] , { 1 day
1051 Tomn Tibmmin 1 h h ¥
0 e | | L1 S B i
" i 1 iy ' w* n®

tampo (8)

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




" S
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
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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



Jesus, vou ter que aprender isso??7??
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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 apds um
periodo de tempo que 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 resfrlamento
que passe por AB a austenita nao
reagida transforma-se em
martensita

Temperatura (°C)

— 1400
Temperatura eutetéide
— 1200
Curva de =
resfriamento lento
(recozimento pleno)
— 1000
500 —
— 800
400 —
Curva de resfriamento N
moderadamente
rap'!do
200 |— (normalizagéo) — 600
M (inicio) 1
200 [— — 400
M%) N\ __
_____ PN i B R R D]
100 —
=== Indica uma — 200
transformac&o durante
o resfriamento Perlita Perlita
I | | fina | | grosseira
0 I
101 1 10 102 10° 104 105

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
10-" 1 10 102 10° 10* 10
Tempo (s)

Temperatura (°F)



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




Estudo da dilatacao de um aco
no aquecimento e resfriamento

Temperado

Temp. critica

Austenitizado

Formacao
de
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/

Austenita

Expansao (%)

Recozido

Temperatura ("C)
39



Temperature
o o
C F
ar1 1800

T80

649

h3g

427

316

93

1400

1200

1000

Curva CCT

AISI 3140

RONN

0.41C 0.86Mn 0.265i 1.28Ni .T1Cr

I
Austenitized at 1550F
Grain size ASTM T

1116 ﬁa M6\ 3

U] S e
I

Ac3=1430F
Ac1=1350F

3o10%
Cooling curves from 1550F
\ at indicated distances
from guenched end

U
VAN

50%,

M - martensite

|

= y, PR AN
L \ \ \ 1
X N\
A - austenite I+A “Transformed \
F - ferrite \\ M Yy
| P-pearlite ‘u \\I\\ \4\
B - bainite N N75%

NS \%

112 3 14 112

2 5

Cooling time (s)

100 Zﬂ'ﬂ 5




1000

RO0FMcE B R R N RN NN NNy EEE
ey A Ly R NN R NN RN
o Acl
0 Ferrite (and Pearlite)
3 m
*@ 600
)
%
g Bainite
= 400F

Martensite \
QDD | i 1 | I
1 10 100 1000 10000
Time (s)



Temperature, °C

DIN 42CrMo4
SAE4140

xCCT

Austenitizing temperature = 860 “C

800

I

Ac,10.26 °C/min) M

1 T 1

Farrite ffarmation

700

200

100G

— Martensite

CCT maq

start

TTT diagram
Cooling curves

T

(O = Hardness, HRC,
after cooling to
room temperature

' F

107 104 108
! Time, s
/ End-guerich test l

60

L \/ \
) i T I
o I
: N/ /
% 40 LA s B ?C *D
(= T 1
S ) i ,

30

70 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance from gquenched end, mm



" S
ITXCCT SAE 1080

Temperature ("C)

800
700
600
500
400
300
200

100

0.

— i — — — —— — ———— — — — —— — — — — — o

F= Ferrite

P= Pearlite

B= Bainite

M= Martensite

e
— Martensite ll:'earllte +

Coarse
martensite pe?.rlite : peaxl‘lite I
1 1 0"r 103 104 10° 106

Time (s)



CCT SAE 4340

I.P_I,

W
1
LA
W
R
EREE 42
o ® L
fam= T a=
TR +
be B B 2 iy
- =S
e ke
....._....4 .ﬂ______. 8 lecamaf=>
QM= o==" oS
! - |
L™ ..TM
f 8 -+
1
- 5w+ﬂw.-l--|l.lrllilll* -
_ g £
| " 2
. =
+
B iiry
- - =
o I e > |~
] .m- -..-.-
._mﬁ.-..r.......
S o -3
=| =| =

800 -

) =
300 =
200 -

I |
g &

(,) ummiadwa |

1O =
0

Time (s)



il

®. .

Pearlite

v Bainite

4 '

 ——
10 um

I:|84 9,18 Mixed pearlite and bainite structures formed on prioraustenite grain boundaries, indicated by white lines. Faster-
quenched 1095 steel. Mixed nital-picral etch. Original magnification 1000x. Source: Ref 9.2



Temperatura (°C)

| 1 |
Temperatura eutetoide
700 sz\\‘? — ""'-\ ey
\"‘a » ]
\ ¢ > Austenita -~
600 | \ Perlita
\\ \e \\
\ Bainita |2 \ —
5‘00 b — “ U e E '+‘ E —————
\ : 818
\ \ 18 -
400 | Taxa critica | ' | @
de —-{ | 1 .
resfriamento \ Austenita-—= Bainita ‘I
| ' -l
U] —— ‘. \
Minicio Aus;'enfra -~ Martensita | -
p |
|
ol —-
| ‘l Il M+F+_
ll | \/P+B
100} 1 \ : | —
M M + B—-—L-%- F+P
0 ! J | |
1 10 102 10 10% 10° 10

Tempo (s)



4142
900
MM
w_ﬂ%
v A 1
TOU':&E 50%
90%
,,;' Finish |
800}
ya P
o —
500} s /
P ,y' Fi
i
F Y 4
i L= ==
mLM' =7
,
200f
M
100} L
0 50 20 10 s 220 10 5 2 if
Cooling rate at 750 °C, *C/min H
ol | 1 i | | 1 [ { |
mm01 02 05 2 6 10 20 50 100 2?) 500 1000 2000 mm
i i i I 1 [ [ i 1 1 L Air
Bar |5 10 50 100 150 200 300 500
di‘“m i i L i L i i moﬂ
10 20 50 100 150 200 300 500
1 1 L i i i i L mm Water




" J
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)



"
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

*** Consequiéncia: em determinados acos pode-se obter martensita mesmo
com resfriamento lento
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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



