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TRANSFORMACOES DE FASES
EM METAIS E

MICROESTRUTURAS
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Transformacao de fase em
metais

 Tratamento térmico (tempo/temperatura)

Microestrutura

/

Propriedades




Transformacao de fase em
metais

, ,;Dependente da difusao , sem modificacoes

na composicao de fase ou numeros de fase
_presentes: solidificacdo de metal puro,
transformacoes alotropicas, recristalizacdo,
elc.

« Sem difusao: produz uma fase metaestavel
por movimentos cooperativos de atomos na
estrutura. (transformacdo martensitica).




Transformacao de fase
em metais

As transformacoes de fase dependentes
~_da  difusao % ocorrem
__instantaneamente.

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




S-shape curve: percent of

O prOCeSSO de tra nformagéo - material transformed vs.
d e fase enVO|Ve the logarithm of time.

zﬁ_fN:uc’_:Ie'agéo de uma nova
fase: formacao de pequenas
particulas (nucleos) da nova

Fraction of transformation

0

Nucleation Growth \

: fase ESSQS nl:[C/eOS Séo Logarithm of heating time, ¢
Tormados em contornos de
Qrao e em outros defeitos.




-ases metaestaveis podem ser formadas
_como um resultado de mudancas muitos

rapldas de temperatura. A microestrutura é

_fortemente afetada pela taxa de

_resfriamento.
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Um resfriamento fora do equilibrio
pode ocasionar:

» Ocorréncias de fases ou transformacoes em
temperaturas diferentes daquela prevista no

diagrama




CURVAS TTT

~ As curvas TTT estabelecem relagdes
__entre a temperatura em que ocorre a

4transformac;éo da austenita e a
_estrutura e propriedades das fases
produzidas com o tempo.
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"Bolachas" de Aco 1080 austenitizadas

OOOO0 =>4

Transferidas para o banho de
sal a 705 graus C

Permaneceram diferentes
tempos neste banho
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Transformacao
isotérmica
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’ Diagrama de transformacdo tempo- temperatura para a reagao
_ de solidificacao, ilustrando curvas com varios percentuais de finalizagao
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Transformation Transformation
temperature 675°C ends

Transformation
begins \‘

Percent of austenite
transformed to pearlite
(93]
=}

=

A transformacao de austenita em
_periita ocorre apenas se a liga for

Eutectoid temperature

Austenite
(urstable)

i .'::"_ZSUper'resfriada ate abaixo da o ok temperatur
_temperatura do eutetoide 2]

——— 50% Completion curve

Temperature (C)
Temperature (°F)

\Cnmd:»lelian curve

"\ (~100% pearlite)
\ Begin curve
(~ 0% pearlite)

102 103 104
Time (s)
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)AIXas temperaturas a
ormagao ocorre mais
_cedo (¢ controlada pela taxa de
' ___'cleagao) e 0 crescimento de
_grao (que e controlado pela
_difusao) e reduzido.

A altas temperaturas, altas
taxas de difusao permitem um
maior crescimento de grao e
maior espacamento lamelar —

perlita grossa.

Temperature (C)

Austenite — pearlite

_- Eutectoid
/7 temperature

+ Ferrite Coarse pearlite

Hie  [lenotes that a transformation
is accurring

transformation

102

Time (s)

Ternperature (°F)
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Transformacao isot
Estrutura: perlita media

Dureza
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Transformacao isotérmica a 480 °C
Estrutura: bainitica




’ AaF ol
i | AR

tamperatura (“C)

e S
|0E i -
S0 (Wi ETT h th #
i I | i
tempa (s}

Transformacao isotérmica a 300 °C
Estrutura: bainitica




A medida que a
temperatura de
transformacao e

____ reduzidaaposa
___ formacao de perlita fina,
__Um novo

__microconstituinte é
formado: a bainita

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

Temperature (*C)

- Eutectoid temperature

Temperature (°F)







Para temperaturas
entre 200 graus C e 300
graus C a ferrita
/ _encontra-se em placas
/ e particulas finas de
% cementita se formam no
3,,,; interior dessas placas

" (bainita inferior)




Carbon supersaturated plate

Carbon Carten dif fusion e
& ffusian e gustenite and cardde
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Transformacao isotérmica a 200 °C
Estrutura: martensitica




AUSTENITA

MARTENSITA

TRANSFORMACAOD

ALOTROPICA COM tobuanel
AUMENTO DE VOLUME. T

que leva a concentracao de tensoes sentRde

- Lomo a martensita nao
envolve difusao, a sua
formacao ocorre
instantaneamente
(iIndependente do tempo).




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




MARTENSITA

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

Forma-se instantaneamente quando a requerida
baixa temperatura e atingida.







 Martensita € metaestavel, pode persistir

__ indefinidamente na temperatura ambiente, mas se
~___transformara em fases de equilibrio se um
~recozimento a altas temperaturas for realizado.

« Ha duas morfologias da martensita




Fotomicrografia de uma liga de memoria de
forma (69%Cu-26%Zn-5%Al), mostrando as ag
de martensita numa matriz de austenita
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_do que cerca de 0,6%de C, 0s
____graos de martensita se formam
____comoTipas

__ Sao placas longas e finas, tais
como as laminas de uma folha

Os detalhes microestruturais
$a0 muito finos e técnicas de
micrografia eletronica devem
ser aplicadas para a analise

dessa microestrutura
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A martensita lenticular(ou em

___ placas) é encontrada em ligas

___ferro-carbono com

____concentracGes maiores que
 06%deC

Na fotomicrografia pode-se
observar 0s graos de
martensita em forma de
agulhas(regioes escuras) e
austenita gue nao se
transformou durante o
resiriamento (regioes claras)
denominada austenita retida
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|',‘;'







Martensitic Transformation Temperature

1100 % I e it ——— S

e - i
. Austenite (y) l
' ) 100G - : _r_f,_.f""
a “*_—..,__‘ | _,,-P""-’ r + C ,
| :
& |
|2 -
'« 600}
o
| &’
| X 400 {
W
r_

2 .
0 Lath

~  Martensite Plats
f | Harloi\mn

62 04 06 08 10 12 14 18
| WEIGHT % CARBCN

— —




Retained
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Prior Prior
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da transformacao A
nsitica esta representado por e
uma linha horizontal designada por
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As temperaturas nas quais estao
localizadas variam de acordo com o
material, mas sao relativamente
baixas, pois a difusao de carbono
deve ser inexistente
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 CURVATTT
~ paraoutros acos

_ Para outras composicées que néo a eutetdide, fases
_ pro eutetodes coexistem com a perlita.

_-;paraos acos hipoeutetoides ha a ferrita.

Para os acos hipereutetoides ha a cementita.
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"RIAMENTO CONTINUO

_» Um diagrama de transformacao

__isotermica so e valido para
temperatura constante e tal
diagrama deve ser modificado
para transformacos com mudancas
constantes de temperaturas




SFRIAMENTO CONTINUO

A transformacao tem inicio

__ap6s 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 termino da

transformacao

- Curva de
resfriamento lento
(recozimento pleno)

moderadamente

répido
(normalizagéo)

M (inicio)

Temperatura (°F)




JAMENTO CONTINUO

ara o resfriamento continuo de
_J na liga de aco existe uma taxa
_de témpera critica que
__representa a taxa minima de
__tempera para se produzir uma
__estrutura totalmente
martensitica

Temperatura (°F)

Temperatura (°C)




SA'(FOIRNO): Perlita grossa
B (AR)= Perlita + fina (+
_dura que a anterior)

CIAR SOPRADO)= Perlita +
fina que a anterior

D (OLEO)= Perlita +
martensita

E (AGUA)= Martensita
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RPRIEDADES MECANICAS

- Um ma vez que a cementita é mais fragil, o aumento
:' __‘co seu teor resultara em uma diminuicao de
__ductilidade

» A perlita grosseira e mais ductil que a perlita fina,
pOils existe uma maior restricao a deformacao
plastica na perlita fina
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. A martensita e mais dura, mais resistente e mang

A sua dureza depende do teor de carbono para acos
~com ate aproximadamente 0,6% de C

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

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




£
z
g
:
£

Fero=it F£+3C
(& L2

Marensite

Temperad martensite
(temperad at 371°C)

Fine pearlite

0.4 0.6
Composition (wt%s C)




