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FATORES QUE AFETAM A POSICAO DAS
CURVAS TTT NOS ACOS

 Teor de carbono

* Tamanho do grao da austenita

 Composicao quimica

(elementos de liga)
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ELEMENTOS DE LIGA

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

v

Todos os elementos de liga (exceto o Cobalto) deslocam
as curvas para a direita, retardando as

transformacoes e promovem a formacao de um
joelho separado para a bainita

v

Facilitam a formacao da martensita

**%* Conseqliéncia: em determinados agos
pode-se obter martensita mesmo com

resfriamento lento
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COMPOSICAO QUIMICA/ELEMENTOS DE LIGA
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FiG. 28 — Curva TTT para ago AISI 4340 com 0,42% C,
0.78% Mn, 1,79% Ni, 0,80% Cr e 0,33% Mo.




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

v
tamanho de grao grande
favorece

a formacao da martensita




TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA

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

Diminui a tenacidade
Gera tensoes residuais
E mais facil de empenar

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 regioes ricas em C atuam

como nucleos para a formacao da perlita

2




—— Full annealing
- Normalizing

-0~ Qil quench

B
=
o

— — Critical cooling rate

— Water quench

Martensite Fine Coarse
and perlite | | perlite perlite

&)
=]
b
L=
=3
)
[
Hem
14}
o
5
|_

Martensite

10 100 10> {0% 105

Time (s)




Eutectoid temperature

- Austenife —
Pearlite

\
\
1
\

Critical \

cooling —

rate 1
\ |

\

- B ]
M (start) p cranite —= Martensite
i [
i

L
=]

e il
=
=1
]
E—
5
=

! i
\
\
!
|
|
|
i i
1

M —sfe— M + B— ...-!‘:'1_.%;.__.

-

10 107 103 10 4
Time (s)




°c L L L A L R L R A B LU B AR AL
A [¢]
800 ¢
_____ ” Af_ e boasa el i L
| A dodet e T 800
700 = T
/ /_—,..-—--—'—"'"—‘-
N A 118 700
////
800+ w4 2
[1 1 F+C | 600
28
v \ A+F+C o 0
3 500 : __ 32 4 | "1
E £ v 500 . ‘ 5
g N\ \ - 36 ("] 5 | | 0
o7 1%, ] b= | : | | [ ] 0
£ N 50/"""-._\ ] © i | ! F+C | 37 1]
E 400 N o : ‘ \ | - ¢
F A \\ 1% & R e L L g
S P O S . SO L O | T g b g — 9 ————H040%C |-+ I
300 ) e 1 # = R Y —10.27%Si 51
M N o 300 = | | 0.67%Mn
iy 0.75%Mn 792 =T My || ||| -
i 0.040%maS B - |[0040%mas | |
200 0.040%maxP | 200 ‘ N 11 0.040%maxP ——
IT Diagram B IT Diagram | 1]0.95%Cr N
* Estimated ‘ | ‘ | 0.20%Mo
Temperature N O | —
100 T 100 f ‘ | % ; &
1 min 1 hour 1day |1week| 62 - - Amin | 1hour | | 1 week| 61
0 AT A T A B Y R TN T T M 0 Ll B0 ol |l
0512 510 10? 10° 10* 10° 10° 0512 510 10° 10° 10* 10° 10°

Time (s)



lamparaiuie

TTT curve - 1040

L day

I wawh 82

10"

cathid
i




5140

C+Mn+Cr _ .

Curve sb_iiitgg_g_‘“

to right

TTT curve - 5140

Haidness, RAG

[T
L]

&0

Lol
(] ar i
= (=3 [

3

o

109 =
|~ [T admgram r
T Il T = -
- 1 rmun 1 Rawr | day | =weamidl
B | N T ..-[...I i -..I..uJ i iL_LulI—n—l.h.Ll“—a—I—J-LJ
a% 1 1 % 10 i Lor - Lg* T

(%) Time, 3o




4140
C+Mn+Cr+Mo

Temperatura

L1l ]

Fuy

bl

Bl 1]

18

i g

|

00

208

I mim

TTT curve - 4140

&
-
e -
— &
=
Pl —E
- il
9
=1%
= 1%
=T
44
bl
ah
[T deagram 4
| maur I d@p | weah— 51
Ll |.- A 1ol Lo

g




4340

C+Mn+Cr+

Ni+Mo

Separation of
pearlite and
bainite nose

Tampar slurd

TTT curve -4340

-c rF

Lo
(EL=_]

roQ-
pioar

-

500

-

13

] o

g |- v AwFei -3
L. \‘
& =&
S0% rel
] Ll
| e e |
i . —— 1]
ST L™
—- [+ T dagram -
[~ il
o 1 mam 1 haw 1 day | wweesq BT
|. ikl -I -|Itu-il -uI . -JI.I.I II b -.J.I.._ull... " .-:Il--q-
2% 1 & 3 1% L gt ot 1at ne




4340

i

e

Tarrpasalurs

lampaiabin

..1,:?&__
kog v

mI— ol
h—”_u.

104 k= -!H.u

| 1
| !" = Cahow b BT o
B P po e ETRE S

r I day | owwes R ; | waEh | 87

133 |
= . A

Py




TTT Curves
(1040, 5140, 4140, 4340)
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Efeito da composicao da liga na temperabilidade

Aumento de C — Aumenta temperabilidade

Aumento de elementos de liga — Aumenta
temperabilidade

Excecoes:




TEMPERABILIDADE

 Temperabilidade &€ um termo utilizado para descrever a
habilidade de uma liga de ser endurecida pela
formacao de martensita

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

As medidas de temperabilidade
podem ser feitas pelo método de
Grossman e pelo método Jominy




METODO DE GROSSMAN(DIAMETRO CRITICO)

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

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

Traga-se um grafico em que as abcissas
sao as distancias dos centros e as
ordenadas os valores de dureza (HRC)




METODO DE GROSSMAN (DIAMETRO CRITICO)

* 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

Devido a dificuldade em se conseguir
uma estrutura martensitica total em
toda a secao, costuma-se considerar
um ag¢o temperado quando seu
centro apresentar no minimo 50% de
martensita.




(DIAMETRO CRITICO)
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Oil Quench

Water Quench




METODO DE GROSSMAN(DIAME TN

i‘llll

CRITICO)

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

O diametro critico pode ser

determinado e e .
graficamente,sendo o didmetro T——
da barra para a qual se verifica a

mais brusca queda de dureza em

um grafico dos diametros das

barras por durezas dos centros

das barras

Quanto maior o diametro critico,
maior a temperabilidade

DUREZA RDCKWELL ,C




DIAMETRO CRITICO IDEAL

e O diametro critico obtido por

Ghov.
um meio de resfriamento --.-.-.,ylg",,‘
hipotético com capacidade | -.--.-vﬂﬂa/ll
infinita de extracdo de b --.-V"ﬂg"//,//‘?

calor(H=infinito)

N

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

VALORES H

: 0 02 04 0b 8 10 12 14 1k 18 W :
HOI (BT o, W) Il VALORES i (pot)

didmetro critico 1,2 esfriado
em um meio com H=4 possui
diametro critico ideal = 2,6
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ENSAIO JOMINY

No ensaio Jominy uma corpo de
prova cilindrico de 1°de diametro
e 4°de comprimento €
austenitizado e levado ao
dispositivo Jominy, onde €

submetido ao efeito de um jato
d’'agua na sua extremidade.

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




JOMINY TEST

44— Flat ground along bar

4&——— Rockwell C hardness tests

— ' L=

b))

Sample -8 1"x 4" (¢ 25.4mm x 101.6mm)

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




ENSAIO JOMINY

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

A taxa 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.

Dessa forma, um aco que € muito
temperavel ira reter grandes valores de
dureza ao longo de distancias
relativamente longas




JOMINY TEST
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Austenizing temperature: 860°C
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INFLUENCIA DE ELEMENTOS DE LIGA

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

e at 700°C (1300°F)
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Hardness, HRC

30
Distance from guenched end




INFLUENCIA DE ELEMENTOS DE LIGA

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

Os elementos de liga como niquel, cromo e molibdénio

retardam as reagoes da austenita para perlita e/ou bainita
e assim mais martensita € formada

30
Distance from quenched end




INFLUENCIA DO TEOR DE CARBONO

As curvas de temperabilidade
dependem tambem do teor de
carbono

Com o aumento de teor de
carbono a formacao de
produtos de
transformacao(perlita, ferrita e
cementita) e mais dificil




INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE AUSTENITIZACAO NA
TEMPERABILIDADE DE UM ACO SAE 4150

Distancia da extremidade temperada (mm)
0 40

70

925°C (1196 K)
870°C (1143 K)
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BANDA DE TEMPERABILIDADE

Durante a producao industrial
existe sempre uma ligeira e
Inevitavel variacao na
composicao e no tamanho medio
do grao.

Isso resulta em um
espalhamento dos dados de
medicao de temperabilidade
que sao plotados na forma de
uma banda ou faixa que
representam os valores
Minimos e maximos esperados
para uma liga




Ceoling rate at 700°C (1300°F) Cooling rate at 700°C (1300°F)

RELACAO ENTRE OS ENS/J et BESE K 1 i%

170 70 31 18 ) 586 3.9%Cis 170 70 31 18 9 56 3.9°Ck

L BRVA 1 0T T T s
O diagrama ao lado
apresenta uma i\
relacao entre os dois § : §
ensaios. = |2 2 :
E apresentado a taxa =t
de resfriamento em
fungao do diametro da [ lo S I B
barra para quatro . o
pontos da secao 0w o o w® wm

transversal em fungao
da distancia Jominy
equivalente

fa) (b

Uma utilidade desse
diagrama é a

previsao de dureza
ao longo da secao

transversal de uma
amostra



RAVES DO ENSAIO JOMINY

Diarwter or bar (in.)
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Hardness, HR




Nesse caso:

Centro = 28HRC
Metade do raio = 30 HR
% do raio = 39 HRC
Superficie = 54 HRC

Diameter of bar (in.)
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DETERMINACAO DO DIAMETRO CRITICO PELO
ENSAIO JOMINY

* E possivel se obter o didmetro
critico ideal a partir de um ensaio

Diametro
critico ideal

LA
)
o i) eolinols haofusifian b 4
/
v
!llll.ll.l
AERERENCINCE 7S

02 04 06 08 10 12 {4 16 18 Pulgadas
Distancia a la base
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* Por exemplo um aco 8640 que & A )i

apresente dureza de 50HRC, na e ¥
curva Jominy apresenta distancia d e
Jominy equivalente de % “. & [%_
Pegando esse valor e analisando a , .[lﬁt%.l
curva em que o meio de témpera é o ;
ideal encontra-se um valor de D " o o qrches -

diametro critico de 3”.

Diametro
critico ideal

€

\ " 30 “ 50 | Milimetros

¢ )| ! | 1 1 E 3
A 02 04 06 08 10 12 14 16 18 Pulgadas

Distancia a la base




SEVERIDADE DE TEMPERA

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

* Para que se pudesse comparar acos diferentes, quanto a temperabilidade
seria necessario associar os diametros criticos a um certo H

Valores tipicos de H

Nenhuma 0,256a0,30

Pouca
Moderada
Boa

Forte
Violenta

0,30a0,35
0,35a0,40
0,40 a 0,50
0,50 a 0,80
0,80a1,10

Estado de agitagdo do Oleo Agua Salmoura
| meio de resfriamento
] 1,0 2,2

1,00a 1,10
1,20a 1,30
1,40 a 1,50
1,60a 2,00
4,0




CURVAS DE CORRELACAO

Fig. 17 Corrclation of J... cquivalent hardnoss positions
in end-quench hardcecnabliity spocimen and various
loc*ﬁcns in round bars quenched in oil, water and brino
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Caooling rate at 70O05C {1300°F)
L= 4] 205 125 58 33 B.3 ] E 5.
270 T ] = 5.6 18 =

* Por meio das curvas de correlacao pode-
se determinar a severidade de témpera e
assim o meio de témpera que deve ser
empregado.

Por exemplo, se pegarmos uma barra de
2” de um aco 8640 e desejarmos uma
dureza de 50HRC no centro.

Cistance from quenched end

* Tem-se %" de distancia jominy ou 8/16.




EXEMPLO

Da curva de correlacao tem-se que para
no centro tenha-se 8/16 de distancia
Jominy a severidade de témpera deve ser
1,5 (dgua com agitacao)

-502015 0.70

AR T T T 1
=tz T/

SO?O 1.0 0.70 0.50

Center
gy ‘-I -
(3 n. ! Ha?f-
A-'.‘ - .
= - Surface

= 50201510 070 0.50 0.35
]

Center

Half-

m radws

, Distance from quenched end, 1/16 in.




EXERCICIO

Selecionar um aco para um eixo de 2 pol de
diametro submetido a uma carga axial estatica
gue provoca uma tensao de projeto de 1500 MPa

(ja incluido fator de seguranca). O tratamento
térmico deve gerar pouco empeno.

Acos e Ligas Especiais. Silva, A. L. C. Mei, P.R.
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440 HB ou 46 HRC na situacao po6s tratamento
térmico.

* Revenido de acos de baixa liga traz queda de
dureza
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* ApOs a témpera devemos ter entao uma
dureza de 53HRC para que na condicao pos
revenido tenhamos 45 ou 46 HRC.

 E um eixo, que sofrera solicitacdes elevadas, e
por isso deve-se projetar uma estrutura

inteiramente martensitica no seu centro (90%
de martensita).
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* Acos com teor de Carbono entre 0,40 a 0,45 %

(Realmente esses acos sao os mais utilizados para a
fabricacao de eixos com témpera total)

Baixo empenamento no tratamento térmico

Meios de resfriamento de menor severidade




Meio de témpera

S i

Sevaeridade de téampera (H)

Cleo sem agitacac

), 2

nioderadamante agitago

0.5

i Oleo viclentamente agitado

1 Agua sem agitacao

Agua fortemente agilada

' Salmoura sem agitacao

2,00

| Salmoura fortemente agitada

2,00
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Dureza, HRC
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* O controle de qualidade é feito pela dureza
superficial.

e Qual seria o valor dessa dureza?
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